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1 UVOD 
 
V zadnjem desetletju sta se kot novi disciplini začeli uveljavljati ekologija zvočne krajine 
(ang. soundscape ecology) in ekoakustika (ang. ecoacoustic). Na podlagi interpretacije 
zvokov in karakterizacije akustičnih združb poskušata opisovati ekološke procese v različnih 
okoljih (Pijanowski in sod., 2011; Sueur in Farina, 2015). 
Vibracijska krajina (ang. vibroscape) predstavlja praktično neraziskano področje. 
Opredeljena je kot zbirka bioloških, geofizikalnih in antropogenih vibracij, ki se pojavljajo 
v nekem okolju in tako ustvarjajo unikaten vzorec vibracij, ki se spreminja v prostoru in času 
kot posledica dogajanj v okolju (Šturm in sod., 2019). 
Poglobljeno razumevanje sporazumevanja z vibracijskimi signali, ki se prenašajo preko 
podlage, je prineslo tudi povsem nov pogled na kompleksnost vibracijskega okolja, v 
katerem živali živijo (Virant-Doberlet in sod., 2014, 2019). Zavedanje o kompleksnosti 
vibracijskega okolja odpira mnoga še neodgovorjena vprašanja o raznolikosti vibracijske 
krajine.  
Glavni cilj te naloge je raziskati raznolikost vibracijskega okolja v travniškem habitatu in 
medsebojno primerjati vibracijsko okolje na posameznih rastlinah iste vrste ter vibracijsko 
okolje na rastlinah različnih vrst na isti lokaciji. Aktivni prostor vibracijskih signalov 
(območje, v katerem je amplituda signala dovolj visoka, da sproži vedenjski odziv (Šturm, 
2019) v naravnih razmerah ni poznan. Škržatki (Hemiptera, skupina Auchenorrhyncha) so 
po svoji pestrosti in številčnosti ena najpomembnejših skupin travniških žuželk (Biedermann 
in sod, 2005). Sporazumevajo se izključno z vibracijskimi signali. Kažejo tudi visoko 
diverziteto v številnih ekoloških značilnostih in mnoge vrste so vezane na specifične 
gostiteljske rastline. Samci pri iskanju samic uporabljajo vedenjsko strategijo poziv-let (ang. 
call-fly) in se v okolju naključno premikajo med rastlinami, ter se oglašajo, ko prispejo na 
novo lokacijo (Kuhelj in sod., 2015). Zaradi omejenega aktivnega prostora vibracijskih 
signalov, ki je posledica dušenja in popačenja signala med prevajanjem po rastlinah 
(Michelsen in sod., 1982) so predvideli, da je individualna izkušnja vibracijske krajine 
odvisna od prostorske pozicije sprejemnika v habitatu (Šturm in sod., 2019).  
Da bi ugotovili, v kolikšni meri je izkušnja vibracijske krajine odvisna od rastlinske vrste, s 
katere jo registriramo smo v nalogi opredelili dve hipotezi: 
1. Vibracijsko okolje na rastlinah iste vrste se na istem travniku ne razlikuje.  
2. Vibracijsko okolje na rastlinah različnih vrst se na istem travniku razlikuje. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 VIBRACIJSKO SPORAZUMEVANJE 
 
2.1.1 Razširjenost vibracijskega sporazumevanja na filogenetskem drevesu 
 
Vibracijska komunikacija je evolucijsko najstarejša (Stumpner in Von Helversen, 2001; 
Greenfield, 2002) in taksonomsko najbolj razširjena oblika sporazumevanja z mehanskimi 
signali, kamor uvrščamo zvočne signale, ki se prenašajo preko plinskega medija oz. zraka, 
ter vibracijske signale, ki se prenašajo preko trdnega medija oz. podlage. Vibracijsko 
sporazumevanje se kot glavni način sporazumevanja ali v kombinaciji z ostalimi 
modalitetami pojavlja pri več kot 240.000 živalskih vrstah (Cocroft in sod., 2014). 
Vsesplošno je razširjena med žuželkami (Cocroft in Rodriguez, 2005) in pajkih (Uhl in Elias, 
2011), najdemo pa jo tudi pri rakih (Aicher in Tautz, 1990; Clayton, 2005), dvojnonogah 
(Wesener in sod., 2011) in pri skoraj vseh vretenčarskih skupinah: dvoživkah, plazilcih, 
pticah in sesalcih (Hill, 2009). 
Pri žuželkah je sporazumevanje z vibracijskimi signali po vsej verjetnosti evolucijsko 
izvorna oblika mehanskega sporazumevanja (Cocroft in Rodríguez, 2005), do sedaj pa so jo 
opisali pri kobilicah (Orthoptera), nogoprelcih (Embioptera), bogomoljkastih paličnjakih 
(Mantophasmatodea), vrbnicah (Plecoptera), talnih in prašnih ušeh (Zoraptera in 
Psocoptera), ščurkih (Blattodea), termitih (Isoptera), resarjih (Thysanoptera), polkrilcih 
(Hemiptera), kožekrilcih (Hymenoptera), hroščih (Coleoptera), mrežekrilcih (Neuroptera), 
velekrilcih (Megaloptera), kamelovratnicah (Raphidioptera), kljunavcih (Mecoptera), 
mladoletnicah (Trichoptera) in dvokrilcih (Diptera) (Virant-Doberlet in Čokl, 2004; Cocroft 
in Rodríguez, 2005). 
2.1.2 Produkcija vibracijskih signalov pri žuželkah 
 
Žuželke proizvajajo vibracijske signale s pomočjo posebnih specializiranih struktur in/ali s 
posebnimi gibi. Najpreprostejši in najbolj razširjen način proizvajanja vibracijskih signalov 
je trkanje ali bobnanje, kjer signali nastanejo ob udarjanju ali drgnjenju z deli telesa ob 
podlago (Virant-Doberlet in Čokl, 2004). Pri ostalih načinih produkcije se nastali signali na 
podlago prenesejo preko nog. Tremulacija je način produkcije, kjer žival trese dele telesa 
(ponavadi zadek) v horizontalni ali vertikalni ravnini. Pri stridulaciji vibracijski signali 
nastajajo pri drgnjenju specializiranih struktur med seboj. Najbolj specializiran način za 
proizvodnjo vibracijskih signalov pa je timbalni mehanizem, ki je homologen timbalnemu 
mehanizmu, s katerim škržadi proizvajajo zvočne napeve. Timbalni mehanizem v prvem in 
drugem segmentu zadka sestavljajo mišice in membrana, ki jo te mišice s krčenjem 
upogibajo (Wessel in sod., 2014). 
Večina vibracijskih signalov je povezanih z medspolnim sporazumevanjem (Polajnar in 
sod., 2013, 2016; Kuhelj in Virant-Doberlet, 2017), opozorilnim in obrambnim vedenjem 
(Bowen in sod., 2008; Hamel in Cocroft, 2019), pogosto pa se uporabljajo tudi za 
usklajevanje vedenja v skupinah (Virant-Doberlet in Čokl, 2004). 
Vibracijski signali, ki jih žuželke proizvajajo pri dvorjenju, posredujejo ustrezne informacije 
o vrsti in spolu pošiljatelja ter omogočajo tudi določanje smeri oz. orientacijo pri iskanju 
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partnerja. Signali, ki služijo identifikaciji potencialnega spolnega partnerja so tako vrstno in 
spolno specifični. 
2.1.3 Prevajanje vibracijskih signalov v okolju 
 
Žival v podlagi, na kateri stoji, vzbudi različne tipe mehanskih valovanj (Hill, 2008, 2009). 
V naravi se večina vibracijskih signalov prevaja preko rastlinskih tkiv (Michelsen in sod., 
1982; Cocroft in Rodríguez, 2005; Čokl in sod., 2007) ali tal (zemlja, pesek ali organski 
drobir) (Aicher in Tautz, 1990; Clayton, 2005; Hill, 2009). Za sporazumevanje živali so 
najpomembnejši tipi valovanj, ki se prevajajo po površini oz. na stiku med medijema 
(zrakom in trdno snovjo). To so Rayleighovi valovi v tleh ter upogibni valovi v rastlinah. Ta 
dva tipa valovanja potujeta z relativno nizko hitrostjo (20-500 m/s, odvisno od tipa podlage) 
(Hill, 2008). Za upogibne valove velja, da se hitrost prenosa povečuje s kvadratnim korenom 
frekvence, zaradi česar pri prevajanju sestavljenih signalov na daljše razdalje prihaja do 
popačenja (Čokl in Virant-Doberlet, 2003; Virant-Doberlet in Čokl, 2004). 
Zaradi dušenja in popačenja vibracijskih signalov ob prenosu skozi medij je območje, v 
katerem je signal sprejemniku še razpoznaven, bolj omejeno kot pri prenosu zvočnega 
signala skozi zrak. Imenujemo ga aktivni prostor signala in je definiran kot “območje, v 
katerem je amplituda signala dovolj nad pragom zaznavanja potencialnih sprejemnikov, da 
sproži vedenjski odziv (Mazzoni in sod., 2014; Rok Šturm in sod., 2019). 
Tipičen razpon širjenja vibracijskih signalov členonožcev se giblje od 30 centimetrov do 
dveh metrov, pri nekaterih pajkih in večjih žuželkah pa doseže tudi velikostni razred od dveh 
do štirih metrov (Keuper in Kühne, 1983; Henry in Wells, 1990; Čokl in Virant-Doberlet, 
2003). 
Obseg širjenja vibracijskih signalov je večinoma omejen z velikostjo zaključenega substrata, 
vendar so pokazali, da se lahko širi tudi preko zračnega prostora med listoma dveh rastlin 
(Eriksson in sod., 2011), med rastlinami pa tudi preko dotikajočih se delov (listi, stebla, 
korenine) (Eriksson in sod., 2011) ali preko površine zemlje, v kateri rastejo (Čokl in Virant-
Doberlet, 2003).  
Amplituda vibracijskih signalov je zaradi majhnosti žuželk že na viru nizka, ob prevajanju 
po steblu pa se zaradi dušenja in filtriranja še dodatno znižuje. Rastline delujejo kot “low-
pass” filter, kar pomeni da se visoke frekvence močneje dušijo kot nizke (Cocroft in 
Rodríguez, 2005; Čokl, 2008). Poleg tega se zaradi stojnega valovanja, disperzije in 
resonance med prenosom preko rastlin frekvenčni in časovni parametri vibracijskega signala 
neenakomerno spreminjajo (Michelsen in sod., 1982; Miklas in sod., 2001; Polajnar in sod., 
2012), kar vodi do popačenja signalov med prevajanjem (Cocroft in Rodríguez, 2005). 
Ker trdna podlaga deluje kot zapleten filter, morajo biti vibracijski signali prilagojeni okolju, 
v katerem živali živijo. Gostiteljske rastline (oz. njihove prevajalne lastnosti) imajo lahko 
pomemben vpliv pri evoluciji vibracijskih signalov, saj je učinkovitost prevajanja signala 
med oddajnikom in sprejemnikom pod selekcijiskim pritiskom (Virant-Doberlet in Čokl, 
2004; Cocroft in Rodríguez, 2005). Selekcija izbira signale, ki se prevajajo z manj dušenja 
oz. signale takih frekvenc, ki ustrezajo filtrirnim lastnostim podlage.  
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Ujemanje med frekvenco signala in filtrirnimi lastnostmi rastline je najverjetneje ključnega 
pomena pri specializiranih žuželkah, ki se hranijo zgolj z eno vrsto rastline (McNett in 
Cocroft, 2008), pomen teh lastnosti pri žuželkah, ki poseljujejo širši spekter rastlinskih vrst 
pa še ni znan. Naše znanje o filtrirnih lastnostih rastlin je tudi sicer zelo omejeno. Prevajalne 
lastnosti substrata se močno razlikujejo že med različnimi deli rastline, primerjav med 
različnimi rastlinskimi vrstami pa v literaturi ni veliko (Cocroft in Rodríguez, 2005). 
Nekatere žuželke doseg svojih paritvenih vibracijskih signalov povečujejo z vedenjsko 
strategijo »let/skok-klic-hoja«, pri kateri samec ob prihodu na rastlino odda pozivni napev 
in v odsotnosti odgovora samice z letom ali skokom na drugo rastlino ali drug del rastline 
poveča svoj komunikacijski prostor (ang. signalling space) in s tem povečuje tudi verjetnost 
zaznave poziva v okolju in prejema odgovora samice (Hunt in Nault, 1991; De Luca in 
Cocroft, 2011). 
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2.2 KOMPLEKSNO VIBRACIJSKO OKOLJE 
 
V nasprotju z zvočnim sporazumevanjem je vibracijska komunikacija v preteklosti veljala 
za zelo specializirano in redko obliko komunikacije ali pa je bila obravnavana kot 
prilagoditev na prisluškovanje plenilcev zvočnim signalom (Belwood in Morris, 1987; Lima 
in Dill, 1990; Henry, 1994; Zuk in Kolluru, 1998; Cooley, 2006; Römer in sod., 2010), zato 
je večina zgodnjih raziskav potekala le znotraj dvojice oddajnik – sprejemnik in večinoma v 
laboratoriju (Cocroft in Rodríguez, 2005). 
Novejši pogled upošteva, da je členonožcev, ki zaznavajo vibracije in z njimi komunicirajo, 
veliko, kar spremeni sistem dvojice oddajnik-sprejemnik v kompleksno komunikacijsko 
omrežje, v katerem so prisotni tudi drugi oddajniki, tekmeci in prisluškovalci (plenilci in 
parazitoidi) (slika 1) (Virant-Doberlet in sod., 2014). 
Slika 1 prikazuje, kako kompleksno je lahko komunikacijsko omrežje. Na uspešnost 
komunikacije v osnovni dvojici oddajnik – sprejemnik (B1) vplivajo vrstno specifične 
lastnosti signala, signalizacijsko vedenje in vedenjski odzivi. Vibracijski signali, ki jih 
oddaja vrsta B1 za ostale vrste v omrežju predstavlja biološki šum in obratno.  
Poleg namerno oddanih signalov živali lahko zaznavajo tudi naključne, nenamerne vibracije 
v podlagi, ki nastanejo ob kakršnem koli gibanju telesa, na primer hoji, prehranjevanju in 
čiščenju. Te vibracije lahko služijo tudi kot informacija o prisotnosti plena ali plenilca v 
okolju (Virant-Doberlet in sod., 2019).  
 
Slika 1: Shematski prikaz komponent komunikacijskega omrežja. Znotraj dosega signala se poleg dvojice 
oddajnik-sprejemnik nahajajo tudi tekmeci iste vrste, oddajniki in sprejemniki drugih vrst in prisluškovalci 
(plenilci ali parazitoidi). Prirejeno po Virant-Doberlet in sod., 2014, 2019; Kuhelj, 2015. 
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Kompleksnost celotne omrežne strukture je odvisna od vrste in števila oddajnikov in 
sprejemnikov, ki lahko zaznajo oddane signale. Vibracijska združba je definirana kot 
združba v določenem habitatu, katere člani proizvajajo vibracijske signale in so aktivni v 
določenem času, in je v osnovi odvisna od živalske združbe, prisotne v habitatu (Virant-
Doberlet in sod., 2019; Šturm in sod., 2019). Tako zbirka vseh vibracijskih signalov odraža 
pestrost živalske združbe v določenem habitatu in odpira možnosti posrednega spremljanja 
sprememb v okolju preko sprememb vibracijske krajine. 
Okoljski šum je prisoten praktično v vseh okoljih in pri vseh modalitetah (Forrest, 1994). 
Abiotski (geofizični), biotski (biološki) in antropogeni vibracijski šum lahko prekrijejo 
oddane signale in vplivajo na vedenje in uspešnost vibracijske komunikacije (Groot in sod., 
2011; Gordon in Uetz, 2012), kar lahko privede do različnih adaptivnih sprememb v 
frekvenčnem ali časovnem spektru signalov. McNett in sodelavci (2010) so na škržatkih 
vrste Enchenopa binotata ‘Ptelea’ dokazali, da se samci oglašajo v časovnih oknih 
brezvetrja, samice pa se na signale, oddane v vetrovnem časovnem oknu, slabše odzivajo. 
2.2.1 Združbe travniških žuželk s poudarkom na škržatkih 
 
Travnik je habitat, v katerem je gostota členonožcev zelo visoka (Joern in Laws, 2013). Na 
kvadratnem metru travnika lahko najdemo več kot 1.000 osebkov škržatkov (Hemiptera; 
skupina Auchenorrhyncha) (Tishechkin in Burlak, 2013) in le-ti imajo zaradi svoje 
številčnosti pomembno vlogo v prehranjevalnih verigah kot rastlinojedi ali pa kot plen za 
ptice, pajke, mravlje in druge plenilce višjih trofičnih ravni (Biedermann in sod., 2005). 
Škržatki se sporazumevajo izključno z vibracijskimi signali (Claridge, 1985). 
Struktura in sestava združb škržatkov je odvisna od več med seboj povezanih faktorjev: 
klime, vrste podlage, vegetacije in načina upravljanja s habitatom.  
Škržatki so ekološko zelo raznovrstna skupina in prikazujejo visoko diverziteto v številnih 
ekoloških značilnostih, od stopnje specializiranosti na gostiteljske rastline (od ekstremne 
monofagije do široke polifagije), različnih stadijev prezimovanja, sposobnosti disperzije in 
števila generacij v sezoni - voltinizem (Biedermann in sod., 2005). Slednje je pri vzorčenju 
združb škržatkov bistvenega pomena, zlasti pri registraciji vibracijske združbe, saj 
signalizirajo le spolno zreli osebki (de Groot in sod., 2012), ti pa izkazujejo vrstno značilno 
sezonsko dinamiko (Waloff in Thompson, 1980). 
Vrstna pestrost in pogostnost sta mnogokrat v korelaciji z diverziteto rastlinskih vrst, višino 
vegetacije in prostorsko kompleksnostjo rastja, kar pa je pod vplivom tako lastnosti tal (Ph, 
vlažnost, vsebnost hranil) kot tudi prisotnosti motenj in upravljanja s habitatom (intenzivna 
kmetijska raba, pogosta košnja in paša, požiganje), ki imajo lahko izredno negativen vpliv 
(slika 2) (Biedermann in sod., 2005; Hollier in sod., 2005). 
Združbe škržatkov so izredno občutljive tudi na hranilno vrednost rastlin gostiteljic 
(Prestidge in McNeill, 1983).Velik delež škržatkov je monofagov ali ozko specializiranih 
oligofagov (Nickel, 2003). Nekateri avtorji navajajo, da so mnoge vrste škržatkov 
specializirane na točno določene vsebnosti dušikovih spojin v rastlinskem soku in ne na 
rastlinske vrste kot take; prehranjujejo se in odlagajo jajčeca na rastlinah z »zaželjeno« 
vsebnostjo dušikovih spojin, iz česar sledi, da dognojevanje z dušikom močno vpliva na 
njihovo izbiro (Prestidge, 1982; Prestidge in McNeill, 1983). 
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Grožnje travniškim vrstam škržatkov v lokalnem obsegu so povezane predvsem z 
neposrednim uničenjem ali poslabšanjem stanja habitatov in pomembnimi mikro-
habitatnimi razmerami. Številne študije kažejo negativne učinke na pojavljanje vrst, 
strukturo skupnosti in raznolikost zaradi intenzivnega kmetijskega obdelovanja ali 
intenzivnih praks upravljanja, kot so pogosta košnja, paša in gnojenje, v večini primerov 
zaradi neposrednih in posrednih sprememb sestave in strukture vegetacije (vključno z izgubo 
rastlin za prehrano) in z njimi povezanimi mikroklimatskimi razmerami (Morris, 1979; 
Prestidge, 1982; Sedlacek in sod., 1988; Novotny, 1991; Hoch, 2003; Nickel in Achtziger, 
2005). 
 
Slika 2: Shematski prikaz neposrednih (polna črta) in posrednih (črtkana črta) ekoloških faktorjev, ki vplivajo 
na vrstno sestavo združb škržatkov v travniških habitatih. Prirejeno po Biedermann in sod., 2005. 
 
V skoraj 30 let trajajoči študiji, izvedeni na 63 naravovarstvenih območjih v Nemčiji, so 
ocenili stanje in trend lokalne favne (entomofavne) in ocenili splošen upad skupne biomase 
žuželk za več kot 75% (Hallmann in sod., 2017). 
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2.3 EKOLOGIJA ZVOČNE IN VIBRACIJSKE KRAJINE 
 
Začetnik ideje zvočne krajine je Bernard L. Krause (1987), ki je opazil različne zvočne 
“odtise” v različnih habitatih v Severi Ameriki. V zadnjem desetletju pa so se razvile ideje, 
kako z opazovanjem zvoka v krajini preučevati ekološke procese (Pijanowski in sod., 2011). 
Novo disciplino so poimenovali ekoakustika (Sueur in Farina, 2015). 
Ker je vibracijski svet ljudem nezaznaven, nam je ostal skrit dlje. Šele pred kratkim se je 
pojavila ideja, kako na podobne načine kot zvok uporabljati vibracijsko sliko okolja za 
raziskovanje ekoloških procesov (Šturm in sod., 2019). 
2.3.1 Zvočna krajina 
 
Zvoki, ki izhajajo iz pokrajine, se prostorsko in časovno razlikujejo ter v pokrajini ustvarjajo 
t. i. " sliko zvočne krajine", zbirko vseh zvokov, ki se pojavljajo v določenem času v 
določenem prostoru (Pijanowski in sod., 2011). 
Glede na izvor jih delimo v različne skupine. Zbirko zvokov biološkega izvora imenujemo 
biofonija (Krause, 1987) in jo lahko opišemo kot zbirko zvokov, ki jih oddajajo vsi 
organizmi v določenem času, izključujoč zvoke, ki jih proizvaja človek. Slednji skupaj z 
zvoki siren, strojev, vozil in drugih naprav človeške izdelave ter človeške dejavnosti in 
govora tvorijo skupino, imenovana antropofonija.  
Gibanje zraka in vode ustvarja naravne geofizično ustvarjene zvoke, kot so šumenje reke ali 
zvok dežja, ki pada skozi krošnje in listje (Swanson in sod., 1988), zbirka teh zvokov pa je 
geofonija, ki lahko obsega podobne frekvenčne razpone kot biofonija.  
Zvočne krajine so dinamični sistemi, ki vključujejo tako naravne kot antropogene in 
geofizikalne zvoke (slika 3). Med seboj jih razlikujemo po štirih pomembnih merljivih 
lastnostih: zvočni sestavi, časovnih vzorcih, prostorski variabilnosti in zvočnih interakcijah. 
Zvočna krajina s svojimi spremembami odraža številne ekološke procese (Pijanowski in 
sod., 2011). Količina registrirane antrofonije, geofonije in biofonije se med okolji razlikuje 
– z povečevanjem človeških motenj v okolju delež antrofonije narašča, deleža biofonije in 
geofonije pa upadata (Pijanowski in sod., 2011).. 
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Slika 3: Konceptualni model variacij elementov zvočne slike skozi gradient intenzivnosti motenja. Prirejeno 
po Pijanowski in sod., 2011. 
 
Organizmi proizvajajo širok spekter amplitud in frekvenčne sestave zvokov, kar je posledica 
različnih ekoloških in evolucijskih procesov (Farina, 2014). Glavni teoretični ozadji 
ekoakustike sta hipoteza akustične niše (ANH - ang. Acoustic Niche Hypothesis) in hipoteza 
akustične prilagoditve (AAH - ang. Acoustic Adaptation Hypothesis).  
Hipoteza akustične niše se neposredno nanaša na koncept ekološke niše (Hutchinson, 1957) 
in izhaja iz empiričnih opazovanj, da se zvoki, ki jih različne vrste v istem habitatu oddajajo 
hkrati, lahko prekrivajo in med živalmi tako poteka kompeticija za omejen vir - akustični 
prostor. Signali, ki jih živali oddajajo se lahko prekrivajo v časovni, prostorski ali frekvenčni 
domeni.  
Tako vpliv okolja kot tudi vedenje živali lahko vodita do prilagoditve akustičnih signalov za 
zmanjšanje prekrivanja s signali drugih vrst in s tem omejevanja kompeticije za akustični 
prostor. Proces razmejevanja akustičnih niš vodi naravna selekcija. Zlasti v okoljih z visoko 
diverziteto živali, ki se sporazumevajo z zvokom in kjer poteka močna kompeticija za 
akustični prostor, je delitev signalov v časovnem in frekvenčnem spektru očitnejša (Farina, 
2014). 
Številna opažanja kažejo na pojav akustičnega ločevanja tako v časovni kot frekvenčni 
domeni (Sueur, 2002, Luther in Wiley, 2009; Sinsch in sod., 2012; Schmidt in sod., 2013; 
Schmidt in Balakrishnan, 2014; Ruppé in sod., 2015), dokazana pa je bila pri nekaterih 
žuželkah, netopirjih, pticah, brezrepih dvoživkah in ribah. 
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Hipoteza akustične prilagoditve je bila prvič predlagana leta 1975 kot prikaz selekcijskih 
vplivov okolja na strukturo ptičjega petja v različnih habitatnih tipih v Panami (Morton, 
1975). Hipoteza akustične prilagoditve predvideva prilagoditev oblike, frekvence, sestave in 
jakosti zvočnih signalov tako, da je učinkovitost prenosa v habitatu najboljša.  
Več raziskovalcev je potrdilo, da se napevi ptic znotraj različnih habitatov lahko razlikujejo 
(Morton, 1975; Richards in Wiley, 1980; Brown in sod., 1995), a je obsežnejša raziskava na 
121 vrstah avstralskih ptic tej hipotezi pokazala zgolj skromno podporo (Blumstein in 
Turner, 2005). Poudariti velja, da je selekcijski pritisk na modifikacijo napevov pri pticah 
zaradi uporabe drugih modalitet (npr. vid) lahko nižji kot pri organizmih, ki se zanašajo 
predvsem na akustično komunikacijo (Blumstein in Turner, 2005). 
2.3.2 Ekološki vzorci 
 
Raba tal in struktura vegetacije imata dokazano velik vpliv na diverziteto vrst (Chapin in 
sod., 2000). Diverziteta živali se s pestrostjo rastlinskih vrst in strukturo vegetacije v habitatu 
povečuje, najvišja je v tropskih habitatih ob ekvatorju, visoka je tudi v zmernih gozdovih in 
mokriščih, v urbanih okoljih in na obdelanih površinah pa je razmeroma nizka (MacArthur 
in MacArthur, 1961; MacArthur, 1964; Siemann in sod., 1998). Visoka biodiverziteta 
živalskih združb se neposredno kaže tako v sestavi kot v pestrosti biofonije (Pijanowski in 
sod., 2011).  
Na vrstno pestrost živalskih združb in s tem na zvočno krajino poleg geografske lege habitata 
vplivata tudi nadmorska višina in bližina vodnih tokov, na bolj lokalni ravni pa tudi sama 
oddaljenost od meje habitata oz. njegova fragmentiranost, oddaljenost od urbanih okolij in 
obdelovalnih površin, poleg biofonije pa se v teh okoljih razlikujejo tudi sestava in količina 
antropofonije in geofonije, ki se prav tako spreminjajo v prostoru in času (Pijanowski in sod., 
2011). 
Časovni vzorci so številni in odražajo nekatere biološke dogodke (npr. razmnoževanje, 
migracija), ki se pojavljajo v okolju. Poznamo veliko opisanih časovnih vzorcev v 
akustičnem sporazumevanju; najbolje so preučeni in opisani pri pticah, dvoživkah in 
žuželkah (Pijanowski in sod., 2011). So neposredno povezani z življenjskimi cikli vrst, 
njihovim pojavljanjem in pogostnostjo v habitatu, razmnoževalnimi strategijami in 
klimatskimi razmerami.  
Diurnalni ali dnevni ritem je endogeno vodeno zaporedje dejavnosti (v našem primeru 
oglašanja), usklajeno z razmerjem dneva in noči. Pri pticah, žuželkah in dvoživkah tako 
opazimo več oglašanja zjutraj ob zori in ob mraku (jutranji in večerni zbor) (Brown in 
Handford, 2003), kot posledico življenjskega cikla in klimatskih razmer pa opazimo 
sezonsko dinamiko (Saunders, 1947), ki je neposredno povezana z življenjskim ciklom vrste 
(Williams in Simon, 1995).   
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Klimatske razmere znatno vplivajo na časovne vzorce (Parmesan, 2006). Nekatere dvoživke 
lahko na primer ob povišanih temperaturah v okolju oddajajo svoje pozivne (zborne) napeve 
tudi do dva tedna prej v sezoni (Gibbs in Breisch, 2001; Collins in Storfer, 2003), pri pticah 
so opazili zgodnejše razmnoževanje in tako tudi petje (Brown in sod., 1999). 
2.3.3 Vibracijska krajina 
 
Vibracijska krajina predstavlja praktično neraziskano področje. Tako kot zvočno krajino so 
vibracijsko krajino definirali kot zbirko vibracij, ki se pojavljajo v nekem okolju, in tako 
ustvarjajo edinstven vzorec vibracij, ki se spreminja v prostoru in času kot posledica 
dogajanj v okolju. Po izvoru jih lahko razdelimo v enake skupine, kot delimo zvok v zvočni 
krajini, torej na biološke, geofizične in antropogene vibracije (slika 4) (Šturm in sod., 2019). 
 
 
 
Slika 4: Shematski prikaz komponent vibracijske krajine in virov vibracij. Prirejeno po Šturm in sod., 2019. 
 
Glavni vir bioloških vibracij so vibracije, ki jih oddajajo živali ne samo med intraspecifično 
komunikacijo, ampak tudi kot stranski produkt drugih dejavnosti (npr. naključne vibracije, 
ki nastanejo med hojo in hranjenjem), te pa so seveda neposredno povezane z združbo živali, 
ki se v okolju nahaja (Šturm in sod., 2019). Po vzoru akustične združbe (Gasc in sod., 2013; 
Farina in James, 2016; Mullet in sod., 2017), lahko vibracijsko združbo opredelimo kot 
skupino živali v proučevanem prostoru, ki proizvajajo vibracijske signale in so aktivne v 
določenem času (Šturm in sod., 2019). Tudi med oddajniki vibracijskih signalov v okolju 
poteka kompeticija tako za »vibracijski prostor« kot za pozornost sprejemnika, ki v okolju 
lahko hkrati sprejema več signalov, med katerimi lahko prihaja do interference ali 
prekrivanja (slika 1). 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 REGISTRACIJA VIBRACIJSKE KRAJINE  
 
Terensko delo smo opravili v juliju 2018 na gojenem nižinskem travniku na obrobju 
Ljubljanskega barja (koordinate: N 45° 56' 42'', E 14° 20' 09''). Travnik smo izbrali, ker je 
imel dostop do električne napeljave in smo lahko na njem upravljali režim košnje. Obdobje 
v letu, ko smo opravili snemanja smo izbrali na podlagi izkušenj in podatkov sodelavcev 
Oddelka za raziskave organizmov in ekosistemov na Nacionalnem inštitutu za biologijo, saj 
so tam že opravljali raziskave (Šturm in sod., 2019). Travnik v letu pred tem in tekom 
raziskave ni bil košen. 
 
Snemanje vibracijske krajine je potekalo v obdobju od 7. 7. do 14. 7. 2018. Prilagajati smo 
se morali primernim vremenskim pogojem (sončno vreme brez padavin in s čim manj vetra) 
ter dostopnosti snemalne opreme. Termini snemanja so bili razdeljeni v dve časovni skupini: 
dopoldanska snemanja od 10:00 do 14:00 in popoldanska od 14:00 do 18:00, kot je razvidno 
iz preglednice 1. 
 
Preglednica 1: Časovni razpored terenskega snemanja. Vsaka vrstica v preglednici predstavlja snemalni termin.  
Datum 
(2018) 
Snemalni 
termin 
Rastlina 
Identifik. 
oznaka 
posnetkov (ID) 
Lokacija 
Dolžina 
posnetka 
[min] 
Dolžina 
analiziranega 
posnetka [min] 
7. 7. 10:00-14:00 Carex hirta C1-7.7 1 240 120 
10. 7. 10:00-14:00 Carex hirta C1-10.7 1 240 120 
12. 7. 14:00-18:00 Carex hirta C1-12.7 1 240 120 
7. 7. 10:00-14:00 Carex hirta C2-7.7 2 240 120 
10. 7. 10:00-14:00 Carex hirta C2-10.7 2 240 120 
12. 7. 14:00-18:00 Carex hirta C2-12.7 2 240 120 
12. 7. 10:00-14:00 Carex hirta C3-12.7 3 240 120 
13. 7. 14:00-18:00 Carex hirta C3-13.7 3 240 120 
10. 7. 14:00-18:00 
Galium 
mollugo 
G1-10.7 1 240 120 
12. 7. 10:00-14:00 
Galium 
mollugo 
G1-12.7 1 240 120 
10. 7. 14:00-18:00 
Galium 
mollugo 
G2-10.7 2 240 120 
14. 7. 10:00-14:00 
Galium 
mollugo 
G2-14.7 2 240 120 
8. 7. 10:00-14:00 
Galium 
mollugo 
G3-8.7 3 240 120 
10. 7. 14:00-18:00 
Galium 
mollugo 
G3-10.7 3 240 120 
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Glede na razpoložljivost rastlinskih vrst na travniku smo izbrali dve, s katerih smo registrirali 
vibracijsko krajino: dlakavi šaš (Carex hirta) in navadno lakoto (Galium mollugo). Na 
travniku smo določili tri manjša območja, med seboj oddaljena od pet do deset metrov, na 
katerih sta bili prisotni obe vrsti. Da bi se izognili hkratni registraciji istih vibracijskih 
signalov z obeh rastlin, sta bili med seboj oddaljeni najmanj 25 cm. Razporeditev in 
postavitev registracijskih točk je shematsko prikazana na sliki 5.  
 
 
Slika 5: Shematski prikaz lokacij registriranja vibracijske združbe in postavitve poskusa. 
 
Registracija vibracijske krajine na rastlinah je potekala s prenosnimi laserskimi vibrometri 
(PDV 100, Polytech, Nemčija). Laserski vibrometer je optična naprava za registracijo 
vibracij  s površin. Za svoje delovanje laserski vibrometer izkorišča Dopplerjev pojav.  
Laserski žarek naprave je usmerjen na površino, naprava pa s pomočjo odboja žarka določi 
hitrost in pospešek nihanja – odmika površine. Spremembe odboja laserskega žarka pretvori 
v digitalni zvočni zapis, tega pa nato analiziramo z računalniškimi programi za obdelavo 
zvoka. Vibrometer smo preko zvočne kartice (Sound Blaster SBX) povezali s prenosnim 
računalnikom (slika 6). Posnetke smo beležili s programsko opremo Raven Pro 1.5 (Cornell 
Lab of Ornithology) s hitrostjo vzorčenja 44 kHz. Posnetke dolžine 10 minut smo 
avtomatsko shranjevali. Elektronska oprema je bila zaradi možnosti pregrevanja tekom 
poskusa zaščitena pred direktnim sončnim sevanjem z baldahinom, senčniki, ali v senci 
dreves (sliki 6 in 7). 
Vibracijske signale smo registrirali s stebla rastline na višini od 10 do 25 cm nad tlemi, 
kamor smo namestili odbojno folijo. Točko snemanja na rastlini smo določili tako, da je 
laserski žarek na odbojno folijo padal pod ustreznim kotom in ga vegetacija v okolici izbrane 
rastline ni prekrivala, hkrati pa dovolj nizko, da se steblo ob vetru ni preveč premikalo (Slika 
8). 
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Slika 6: Terenska snemalna postavitev z dvema prenosnikoma, zvočnima karticama in 4 laserskimi vibrometri. 
Prikazana postavitev omogoča dvokanalno snemanje. V ozadju se vidi s senčnikom zaščiten laserski 
vibrometer na lokaciji 1. 
 
 
 
Slika 7: Laserski vibrometer v senci drevesa, za zaščito pred pregrevanjem. 
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Slika 8: Odbojna folija in snemalna točka na navadni lakoti. Oblika razrasti se od dlakavega šaša zelo razlikuje. 
Poganjek rastline dlakavega šaša se s svojimi listi dotika le malo okoliške vegetacije, medtem ko poležana 
plazeča stebla navadne lakote obsegajo večje površine in se pri tem dotikajo veliko različnih vrst rastlin v 
okolici. 
 
3.2 ABIOTSKI DEJAVNIKI 
 
Vzporedno s snemanjem vibracijske krajine smo beležili tudi abiotske parametre okolja: 
temperaturo, vlago, zračni tlak, osvetljenost in hitrost vetra. Podatke smo beležili z 
avtomatskim merilnim instrumentom ALMEMO 2590A (Ahlborn), s pripadajočimi 
senzorji: 
• FHAD46-C2 za beleženje temperature, vlažnosti in tlaka 
• FVA615 2 za merjenje hitrosti vetra 
• FLA 623 x za merjenje osvetljenosti 
Temperaturo, tlak, vlažnost in osvetljenost smo merili v gosti vegetaciji, približno na sredini 
med dvema vzorčnima točkama 2 in 3 (slika 9). Hitrost vetra smo merili na odprtem mestu 
na travniku. Naprava za shranjevanje podatkov je vse vrednosti beležila vsakih 10 sekund 
tekom celotnega snemanja.  
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Slika 9: Hitrost vetra smo merili na odprti legi na travniku, merilni senzor za temperaturo pa je bil postavljen 
v travo. 
 
3.3 OZNAČEVANJE POSNETKOV  
 
Zaradi dolgotrajne in zahtevne analize posnetkov smo od posnetih štirih ur v vsakem 
snemalnem obdobju izbrali dve uri posnetkov, na katerih smo označili vse vibracijske 
dogodke, kjer smo dogodek definirali kot frekvenčno spremembo, ki izstopa iz vibracijskega 
šuma in ima jasno časovno in frekvenčno strukturo. V dopoldanskem obdobju smo izbrali 
uro med 11:00 in 12:00 ter uro med 12:30 in 13:30. V popoldanskem obdobju smo označili 
posnetke od 15:00 do 16:00 in od 16:30 do 17:30. 
Terenske posnetke smo analizirali v 10-minutnih odsekih. Z uporabo hitre Fourierjeve 
transformacije (FFT) smo za vsak posnetek v programskem okolju Raven Pro 1.5 izdelali 
spektrogram (prekrivanje: 50 %, dolžina okna: 1024) in na posnetkih med poslušanjem 
označili vse prisotne vibracijske signale (dogodki s specifično in predvidljivo časovno in 
frekvenčno strukturo, katerih namen je prenos informacije med oddajnikom in 
sprejemnikom) ter vibracijske dogodke, ki so predstavljali abiotski šum, naključne vibracije 
ter vibracijsko komponento zvočnih signalov, ki smo jih zaznali slušno in videli na 
spektrogramu.  
Vibracijskim signalom smo neposredno na spektrogramu interaktivno določili začetek in 
konec ter vrednosti minimalnih in maksimalnih frekvenc, tako da smo signal omejili v 
najmanjši možen pravokotnik (slika 10). Vsak tako označen signal smo delovno poimenovali 
s 3-6 črkovno oznako glede na podobnost slušnega zaznavanja in spektralno – časovnih  
lastnosti. Enake signale smo označili z isto kodo. Po en zvočni primerek vibracijskega 
signala s posamezno kodo, ki smo ga označili z eno oznako smo izrezali in shranili za 
kasnejše usklajevanje podobnosti. Vsaki oznaki (pravokotniku) na posnetku smo tako 
določili minimalno in maksimalno frekvenco ter začetek in konec pojavljanja v absolutnem 
času dneva. Raven Pro 1.5 je iz teh oznak avtomatično izračunal trajanje vibracijskega 
signala in njegov frekvenčni razpon. Te podatke smo shranili za vsak 10-minutni interval v 
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obliki preglednice (slika 11). Kasneje smo delovne črkovne oznake na podlagi ponovnega 
slušnega vtisa, podobnosti frekvenčnih ter časovnih lastnosti združili in ročno razvrstili v 
tipe vibracijskih signalov (TVS). Urejanje prej označenih in izrezanih delov je bilo potrebno, 
ker je proces poslušanja in označevanja trajal dlje časa, primerljivosti posameznih skupin pa 
ni bilo mogoče doseči drugače. TVS smo določili po izgledu spektrograma, na podlagi 
frekvenčnih in časovnih karakteristik in na podlagi slušnega vtisa. V prilogi E so prikazani 
spektrogrami vseh TVS.  
 
 
Slika 10: Primer označevanja vibracijskih dogodkov v programskem okolju Raven Pro 1.5. Signala, označena 
z oznako 1 in 2 pripadata vibracijski združbi. Pravokotnika z oznako 3 in 4 označujeta vibracijsko komponento 
ptičjega petja.  
 
Preglednice 10-minutnih posnetkov smo združili glede na rastlinsko vrsto, obdobje 
snemanja in lokacijo na travniku. Za vsako rastlino na vsaki lokaciji smo tako imeli 24 10-
minutnih posnetkov (12 v dopoldanskem in 12 v popoldanskem obdobju).  
 
 
Slika 11: Primer preglednice vibracijskih dogodkov, označenih v programskem okolju Raven Pro 1.5. Zajeti 
podatki, kot si sledijo v preglednici z leve proti desni: zaporedna št. oznake (Selection) , pogled (View), kanal 
(Channel), začetni (Begin Time (s)) in končni čas (End Time (s)) dogodka (v posnetku), minimalna (Low 
Freq(Hz)) in maksimalna frekvenca (High Freq(Hz)), začetek in konec dogodka v absolutnem času (Begin in 
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End Clock Time), trajanje (Delta Time (s)), frekvenčni razpon (Delta Freq(Hz)) in 3-6 črkovna oznaka dogodka 
(signal).  
3.3.1 Obdelava preglednic in statistične analize 
 
3.3.1.1 Analiza abundance in pestrosti vibracijske krajine 
 
Potem, ko smo v Raven Pro 1.5 označili vse vibracijske dogodke, smo tabele združili in vsak 
vibracijski dogodek kategorizirali. Vnesli smo pripadajoči TVS ali dogodek označili kot 
naključne vibracije, vibracijsko komponento zvoka ali kot nebiološki element vibracijske 
krajine.  
Za vse nadaljnje analize smo naključne vibracije, vibracijske komponente zvoka in 
nebiološke elemente vibracijske krajine izključili iz podatkov.  
Sledilo je seštevanje skupnega trajanja TVS, ki smo ga izvedli v programskem okolju R.  
Tako smo opredelili abundanco ali skupno trajanje TVS v vsakem 10-minutnem intervalu, 
pri čemer smo sešteli trajanja vseh TVS, ki so se pojavljala v izbranem intervalu. Skupno 
trajanje TVS v 10-minutnih intervalih predstavlja osnovno statistično enoto za vse podatke, 
predstavljene v okvirjih z ročaji.  
Abundanco ali skupno trajanje posameznih TVS na snemalni termin smo izračunali tako, da 
smo sešteli vrednosti vseh intervalov snemalnega dogodka. Za vsak snemalni dogodek smo 
določili tudi raznolikost – to je število različnih TVS v izbranem obdobju na preučevanem 
mestu.   
Normalnost porazdelitve seštetih trajanj vseh TVS smo testirali z Wilk-Shapirovim testom 
v programskem okolju R. Primerjavo abundanc snemalnih dogodkov pa smo testirali z 
Wilcoxonovim testom vsote rangov v istem programskem okolju.  
Med seboj smo primerjali abundanco med snemalnimi termini (dopoldne in popoldne), med 
rastlinskima vrstama in med lokacijami. Kot osnovno statistično enoto smo pri analizi 
abundance vibracijske krajine določili seštevek trajanj vseh TVS v 10-minutnem intervalu. 
3.3.1.2 Analiza sestave vibracijske združbe 
 
Za primerjavo sestave vibracijske združbe smo izdelali matrike združb, kjer so TVS 
predstavljali zabeležene enote (vrstice), snemalni termini (kombinacija različni vrst rastlin 
in lokacij) pa vzorčna mesta (stolpci). 
V matriki trajanja smo podali za vsak TVS skupno trajanje vseh ponovitev posameznega 
TVS v posameznem terminu snemanja v sekundah (PRILOGA A1, A2). 
V matriki prisotnosti pa ohranili samo podatek o prisotnosti (1) ali odsotnosti (0) 
posameznega TVS v posameznem terminu snemanja. (PRILOGA B1 in B2).   
Za prikaz strukture vibracijskih združb na različnih lokacijah travnika ali na različnih 
rastlinskih vrst smo izbrali metodo nemetričnega večdimenzionalnega lestvičenja (nMDS). 
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Analizo smo izvedli v programskem okolju R s pomočjo paketa »vegan«. Pri analizi smo 
uporabili 3 reducirane dimenzije (Oksanen, 2015). 
Matrike združb smo za lažjo interpretacijo eksploratornih nMDS diagramov analizirali še s 
testom ANOSIM (R programsko okolje, paket »vegan«). 
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4 REZULTATI  
 
4.1 ABUNDANCA VIBRACIJSKIH SIGNALOV 
 
Skupno smo registrirali 3.360 minut vibracijske krajine, od tega smo analizirali 1.680 minut. 
Na analiziranih posnetkih smo skupno zabeležili 17.861 vibracijskih dogodkov. Od tega smo 
10.803 dogodkov razporedili v kategorijo vibracijskih signalov (v skupnem trajanju 835,13 
minut), 7.058 pa je bilo dogodkov, ki smo jih pripisali abiotskemu šumu, naključnim 
vibracijam, ki so posledica aktivnosti žuželk in vibracijski komponenti zvočnih signalov. 
Teh dogodkov v analize nismo vključili. Registrirane vibracijske signale smo razvrstili v 35 
tipov (TVS), ki so predstavljeni v prilogi E.   
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V preglednici 2 so predstavljeni vsi snemalni dogodki in skupno trajanje vibracijskih 
signalov v celotnem posnetku. Za lažjo interpretacijo smo vsakemu snemalnemu dogodku 
določili identifikacijsko oznako. Ta je sestavljena iz prve črke rastlinske vrste, lokacije, in 
datuma registriranja vibracijske krajine (brez letnice). Poleg skupnega trajanja vibracijskih 
signalov sta navedena še termin registriranja vibracijske krajine in povprečna temperatura v 
tem obdobju.  
 
Preglednica 2: Skupno trajanje vibracijskih signalov v 2 urah posnetkov za vsak snemalni dogodek. Pripisane 
so tudi povprečne temperature za analizirano obdobje. Za boljšo preglednost smo vsak snemalni dogodek 
poimenovali z identifikacijsko oznako, ki je sestavljena iz prve črke rastlinske vrste, oznake lokacije in datuma 
registriranja vibracijske krajine (brez letnice). C1 in C2 snemanje, izvedeno 7.7., je bilo analizirano ločeno in 
je zajeto zgolj v analizi primerjave abundance med lokacijami. 
 
  
Oznaka 
posnetkov 
(ID) 
Rastlina Lokacija Termin Datum 
Skupno 
trajanje 
vibracijskih 
signalov 
[min] 
Povprečna 
temperatura 
[° C] 
C1-10.7 Carex hirta 1 Dopoldne 10. 7. 2018 112,28 26 
C1-12.7 Carex hirta 1 Popoldne 12. 7. 2018 86,76 22,5 
C2-10.7 Carex hirta 2 Dopoldne 10. 7. 2018 38,72 26 
C2-12.7 Carex hirta 2 Popoldne 12. 7. 2018 57,33 22,5 
C3-12.7 Carex hirta 3 Dopoldne 12. 7. 2018 15,16 22 
C3-13.7 Carex hirta 3 Popoldne 13. 7. 2018 30,24 22,2 
G1-10.7 
Galium 
mollugo 
1 Popoldne 10. 7. 2018 92,62 22,1 
G1-12.7 
Galium 
mollugo 
1 Dopoldne 12. 7. 2018 40,33 23,56 
G2-10.7 
Galium 
mollugo 
2 Popoldne 10. 7. 2018 65,66 27,82 
G2-14.7 
Galium 
mollugo 
2 Dopoldne 14. 7. 2018 73,87 23,56 
G3-8.7 
Galium 
mollugo 
3 Dopoldne 8. 7. 2018 75,92 24,68 
G3-10.7 
Galium 
mollugo 
3 Popoldne 10. 7. 2018 63,06 23,56 
C1-7.7 
Carex hirta - 
dodatni 
1 Dopoldne 7. 7. 2018 59,6 27,83 
C2-7.7 
Carex hirta - 
dodatni 
2 Dopoldne 7. 7. 2018 23,6 27,83 
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Skupno trajanje vibracijskih signalov smo izračunali še za vsak 10-minutni interval 
snemalnega dogodka. Vrednosti in njihova distribucija so grafično prikazane na sliki 12 za 
posnetke, registrirane na dlakavem šašu in sliki 13 za posnetke z navadne lakote. Vsak okvir 
z ročaji predstavlja en snemalni dogodek, pike pa predstavljajo posamezno vrednost 
skupnega trajanja TVS v 10-minutnem intervalu. Škatle z ročaji enakih barv predstavljajo 
snemalne dogodke, registrirane istočasno. 
 
 
Slika 12: Abundanca vibracijske združbe na dlakavemu šašu (Carex hirta) za vsak snemalni termin. Okvir z 
ročaji prikazuje mediano (obarvana črta), 25-75 % interkvartilni razpon (škatla), najnižjo in najvišjo vrednost 
znotraj 1,5 interkvartilnega razpona (ročaji) ter vse vrednosti, vključene v primerjavo (točke). Vsaka točka 
predstavlja seštevek trajanj vseh TVS v 10-minutnih intervalih. Škatle z ročaji enakih barv predstavljajo 
istočasne snemalne termine. N = 95; C1-7.7 = 11, C2-7.7 = 12, C1-10.7 = 12, C2-10.7 = 12, C1-12.7 = 12, C2-
12.7 = 12, C3-12.7 = 12, C3-13.7 = 12. 
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Slika 13: Abundance vibracijske združbe na navadni lakoti (Galium mollugo) za vsak snemalni termin. Okvir 
z ročaji prikazuje mediano (obarvana črta), 25-75 % interkvartilni razpon (škatla), najnižjo in najvišjo vrednost 
znotraj 1,5 interkvartilnega razpona (ročaji) in vse vrednosti, vključene v primerjavo (točke). Vsaka točka 
predstavlja seštevek trajanj vseh TVS v 10-minutnih intervalih. Škatle z ročaji enakih barv predstavljajo 
istočasne snemalne termine. N = 72; G3-8.7 = 12, G1-10.7 = 12, G2-10.7 = 12, G3-10.7 = 12, G1-12.7 = 12, 
G2-14.7 = 12. 
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Rezultati Shapiro-Wilkovega testa abundanc TVS v 10-minutnih intervalih (preglednica 3) 
nam kažejo normalno porazdelitev podatkov za vsak snemalni dogodek razen pri C3-12.7,  
kjer je izrazito odstopal 10-minutni interval od 12:30 do 12:40. Ta interval je imel v 
primerjavi z ostalimi s tega snemalnega termina višjo aktivnost, zlasti na račun TVS A1 in 
A3 (Aphrodes makarovi in Anoscopus serratulae). Ob izpustitvi tega osamelca nam p 
vrednosti testa pri vseh setih podatkov onemogočajo zavrnitev ničelne hipoteze, da so 
podatki normalno porazdeljeni (nadomestne vrednosti W = 0,959, p = 0,76).   
 
Preglednica 3: Rezultati Shapiro-Wilkovega testa za normalno porazdelitev podatkov.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Rastlina Lokacija  Termin W p vrednost 
Carex hirta 1 Dopoldne 0,98 0,99 
Carex hirta 1 Popoldne 0,93 0,41 
Carex hirta 2 Dopoldne 0,90 0,15 
Carex hirta 2 Popoldne 0,94 0,49 
Carex hirta 3 Dopoldne 0,54 0,000034 
Carex hirta 3 Popoldne 0,87 0,07 
Galium mollugo 1 Dopoldne 0,90 0,14 
Galium mollugo 1 Popoldne 0,90 0,14 
Galium mollugo 2 Dopoldne 0,87 0,06 
Galium mollugo 2 Popoldne 0,98 0,98 
Galium mollugo 3 Dopoldne 0,96 0,79 
Galium mollugo 3 Popoldne 0,94 0,56 
Carex hirta - 
dodatni 
1 Dopoldne 0,89 0,12 
Carex hirta - 
dodatni 
2 Dopoldne 0,91 0,23 
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Za vsak snemalni dogodek smo izračunali mediano in povprečno vrednost  abundance 10-
minutnih intervalov (preglednica 4). Povprečne vrednosti med snemalnimi dogodki se precej 
razlikujejo najvišja vrednost, 561,41 s v 10-minutnem intervalu pripada snemalnemu 
dogodku C1-10.7., posnetemu 10. 7. v dopoldanskem terminu.  Na sliki 12 lahko za ta 
snemalni dogodek opazimo, da je abundanca kar v treh intervalih presegla vrednost 600 
sekund skupnega trajanja TVS v  10 minutah. Vrednosti, višje od 600 sekund, so posledica 
prekrivanja posameznih signalov. Mediane abundance in povprečne vrednosti so razmeroma 
podobne, kar še dodatno nakazuje na normalno porazdelitev podatkov.  
 
Preglednica 4: Povprečna abundanca glede na rastlinsko vrsto in lokacijo v preučevanih 10-minutnih intervalih, 
izračunana na podlagi matrike združb s seštevki trajanja posameznih TVS. 
Rastlina Lokacija Termin 
Povprečna 
abundanca 
[s/10 min] 
Mediana 
abundance 
[s/10 min] 
Carex hirta 1 Dopoldne 561,41 562,69 
Carex hirta 2 Dopoldne 193,59 149,51 
Carex hirta 3 Dopoldne 75,81 45,64 
Carex hirta 1 Popoldne 427,69 420,94 
Carex hirta 2 Popoldne 286,63 248,52 
Carex hirta 3 Popoldne 151,18 139,52 
Galium 
mollugo 
1 Dopoldne 201,65 180,16 
Galium 
mollugo 
2 Dopoldne 368,99 315,24 
Galium 
mollugo 
3 Dopoldne 379,60 396,51 
Galium 
mollugo 
1 Popoldne 463,10 511,11 
Galium 
mollugo 
2 Popoldne 327,97 357,10 
Galium 
mollugo 
3 Popoldne 315,28 341,55 
Carex hirta - 
dodatni 
1 Dopoldne 325,12 330,82 
Carex hirta - 
dodatni 2 Dopoldne 118,20 103,93 
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4.1.1 Vpliv obdobja snemanja na skupno trajanje registriranih vibracijskih 
signalov  
 
Za primerjavo skupnega trajanja registriranih vibracijskih signalov smo podatke abundance 
10-minutnih intervalov združili tako glede na lokacije kot tudi glede na vrsto rastline, na 
kateri smo registrirali vibracijsko krajino. Če smo podatke združili glede na obdobje 
snemanja, lokacijo ali glede na vrsto rastline, se abundanca registriranih vibracijskih 
signalov v različnih obdobjih snemanja med seboj ni statistično značilno razlikovala (sliki 
14 in 15). 
Tako pri dlakavem šašu kot pri navadni lakoti p vrednosti Wilcoxonovega testa vsote rangov 
z Bonferronijevo korekcijo ne pokažejo statistično značilnih razlik v abundanci vibracijskih 
signalov med obdobji snemanja (dopoldne/popoldne) (Slika 14). Okvir z ročaji predstavlja 
vrednosti skupnega trajanja TVS v vseh 10-minutnih intervalih.  
 
 
Slika 14: Primerjava abundance v 10-minutnih intervalih v dopoldanskih in popoldanskih obdobjih snemanja 
na obeh rastlinskih vrstah, združene z vseh lokacij. Okvir z ročaji prikazuje mediano (obarvana črta), 25-75 % 
interkvartilni razpon (škatla), najnižjo in najvišjo vrednost znotraj 1,5 interkvartilnega razpona (ročaji) in vse 
vrednosti, vključene v primerjavo (točke).Vsaka točka predstavlja seštevek trajanj vseh TVS v 10-minutnih 
intervalih. Nad škatlami z ročaji so navedene p vrednosti Wilcoxonovega testa vsote rangov z Bonferronijevo 
korekcijo. (N = 144 (Carex, dopoldne  = 36 ; Carex, popoldne = 36 ; Galium, dopoldne = 36; Galium, popoldne 
= 36.)) 
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Na enak način smo razlike v abundanci vibracijskih signalov primerjali tudi med 
lokacijami na travniku (slika 15). Med obdobji snemanja (dopoldne/popoldne) razlike v 
abundanci vibracijskih signalov med lokacijami niso statistično značilne, kar nam kažejo 
visoke p vrednosti  Wilcoxonovega testa vsote rangov z Bonferronijevo korekcijo (slika 
15).  Za nobeno od lokacij razlike v skupnem trajanju TVS v 10-minutnih intervalih med 
lokacijami niso statistično značilne.   
 
 
 
 
Slika 15: Primerjava abundance v 10-minutnih intervalih v dopoldanskih in popoldanskih obdobjih snemanja 
na vseh treh lokacijah, združenih za obe rastlinski vrsti. Okvir z ročaji prikazuje mediano (obarvana črta), 25-
75 % interkvartilni razpon (škatla), najnižjo in najvišjo vrednost znotraj 1,5 interkvartilnega razpona (ročaji) 
in vse vrednosti, vključene v primerjavo (točke). Vsaka točka predstavlja seštevek trajanj vseh TVS v 10-
minutnih intervalih. Nad škatlami z ročaji so navedene p vrednosti Wilcoxonovega testa vsote rangov z 
Bonferronijevo korekcijo. N = 144 (Lokacija 1; Dopoldne = 24 , Popoldne = 24 , Lokacija 2; Dopoldne = 24 , 
Popoldne =  24, Lokacija 3; Dopoldne = 24, Popoldne  = 24. ) 
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4.1.2 Vpliv lokacije in rastlinske vrste na skupno trajanje registriranih vibracijskih 
signalov  
 
Ker obdobje snemanja ni pokazalo vpliva na skupno trajanje vibracijskih signalov, smo 
podatke iz različnih obdobij obravnavali enakovredno. Grafični prikaz primerjave skupnega 
trajanja vibracijskih signalov v 10-minutnih intervalih med lokacijami za posamezno 
rastlinsko vrsto je prikazan na sliki 16. 
 
Vrednosti mediane skupnega trajanja vibracijskih signalov je na dlakavem šašu na lokaciji 
1 znašala 562,0 s/10 min, na lokaciji 2 196,6 s/10 min in na lokaciji 3 69,0 s /10 min. 
Opazimo statistično značilno razliko med lokacijami (Wilcoxonov test vsote rangov,  
p(1,2) < 0,05, p(2,3) = 0,0011, p(1,3) < 0,05). Tako vrednosti mediane kot razponi 
abundance pri navadni lakoti med lokacijami ne nihajo toliko kot pri dlakavem šašu. 
Mediana skupnega trajanja registriranih vibracijskih signalov v 10-minutnih intervalih na 
navadni lakoti na lokaciji 1 je bila 281,8 s/10 min, na lokaciji 2 342,0 s/10 min in na lokaciji 
3 383,9 s/10 min.  Razlike v skupnem trajanju vibracijskih signalov med lokacijami za 
rastlino Galium mollugo niso statistično značilne (Wilcoxonov test vsote rangov, p (1,2) = 
0,99, p(2,3) = 0,64, p(1,3) = 0,77).  
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Slika 16: Primerjava skupnega trajanja registriranih vibracijskih signalov med rastlinami iste vrste na 
posameznih lokacijah. Okvir z ročaji prikazuje mediano (obarvana črta), 25-75 % interkvartilni razpon (škatla), 
najnižjo in najvišjo vrednost znotraj 1,5 interkvartilnega razpona (ročaji) in vse vrednosti, vključene v 
primerjavo (točke). Vsaka točka predstavlja seštevek trajanj vseh TVS v 10-minutnih intervalih.  Nad škatlami 
z ročaji so navedene p vrednosti Wilcoxonovega testa vsote rangov z Bonferronijevo korekcijo za vsako 
smiselno primerjavo. N = 144; Lokacija 1; Carex = 24, Galium= 24 , Lokacija 2; Carex = 24 , Galium =  24, 
Lokacija 3; Carex = 24, Galium  = 24. 
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Razlike v skupnem trajanju TVS v 10-minutnih intervalih smo testirali še med obema 
rastlinskima vrstama na vsaki lokaciji. Grafični prikaz primerjave skupnega trajanja 
vibracijskih signalov v 10-minutnih intervalih med rastlinskimi vrstami za posamezno 
rastlinsko lokacijo je prikazan na sliki 17. 
 
Na lokaciji 1 je bilo skupno trajanje registriranih vibracijskih signalov statistično značilno 
višje na dlakavem šašu kot na navadni lakoti (Wilcoxonov test vsote rangov, p = 0,013 ). Na 
lokaciji 2  (p = 0,0094) in na lokaciji 3 pa je na šašu skupno trajanje registriranih vibracijskih 
signalov statistično značilno nižje kot na lakoti (p < 0,05). 
 
 
Slika 17: Primerjava skupnega trajanja registriranih vibracijskih signalov med rastlinskimi vrstami na 
posameznih lokacijah. Okvir z ročaji prikazuje mediano (obarvana črta), 25-75 % interkvartilni razpon (škatla), 
najnižjo in najvišjo vrednost znotraj 1,5 interkvartilnega razpona (ročaji) in vse vrednosti, vključene v 
primerjavo (točke). Vsaka točka predstavlja seštevek trajanj vseh TVS v 10-minutnih intervalih. Nad škatlami 
z ročaji so navedene p vrednosti Wilcoxonovega testa vsote rangov z Bonferronijevo korekcijo. . N = 144; 
Lokacija 1; Carex = 24, Galium = 24, Lokacija 2; Carex = 24 , Galium =  24, Lokacija 3; Carex = 24, Galium  
= 24. 
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Dodatno smo primerjali tudi skupno trajanje registriranih vibracijskih signalov, ki so bili 
registrirani istočasno na istih vrstah rastlin na različnih lokacijah znotraj travnika. Tako smo 
želeli dodatno preveriti vpliv lokacije na abundanco. Za ta namen smo analizirali že 
označene snemalne dogodke: C1-10.7, C2-10.7, C1-12.7, C2-12.7, poleg tega smo dodatno 
označili posnetke snemalnega termina na dlakavem šašu z dne 7. 7. 2018 med 10:00 in 14:00 
(C1-7.7, C2-7.7).  
Pri dlakavem šašu smo tako lahko primerjali skupno trajanje registriranih vibracijskih 
signalov med lokacijama 1 in 2 v treh snemalnih terminih (slika 18). Pri vseh treh smo opazili 
nižje skupno trajanje registriranih vibracijskih signalov na lokaciji 2 v primerjavi z lokacijo 
1. Te razlike so statistično značilno različne za vse preučevane dni (Wilcoxonov test vsote 
rangov).  
 
 
Slika 18: Primerjava skupnega trajanja vibracijskih signalov registriranih na dlakavem šašu istočasno na 
lokacijah 1 in 2. Enaka barva označuje istočasne snemalne termine. Okvir z ročaji prikazuje mediano (obarvana 
črta), 25-75 % interkvartilni razpon (škatla), najnižjo in najvišjo vrednost znotraj 1,5 interkvartilnega razpona 
(ročaji) in vse vrednosti, vključene v primerjavo (točke). Vsaka točka predstavlja seštevek trajanj vseh TVS v 
10-minutnih intervalih. Nad škatlami z ročaji so navedene p vrednosti Wilcoxonovega testa vsote rangov z 
Bonferronijevo korekcijo. N = 71; C1-7.7 = 11, C2-7.7 = 12, C1-10.7 = 12, C2-10.7 = 12, C1-12.7 = 12, C2-
12.7 = 12.  
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Pri navadni lakoti smo primerjali skupno trajanje istočasno registriranih vibracijskih 
signalov za snemalne dogodke G1-10.7, G2-10.7, G3-10.7 (slika 19). Tudi v tem primeru 
smo opazili enak trend med lokacijama 1 in 2 kot pri dlakavem šašu - skupno trajanje 
registriranih vibracijskih signalov je bila nižje na lokaciji 2, a razlika ni statistično značilna 
(Wilcoxonov test vsote rangov, p = 0,046). Med lokacijama 2 in 3 ter 1 in 3 ni bilo statistično 
značilne razlike v skupnem trajanju vibracijskih signalov v 10-minutnih intervalih 
(Wilcoxonov test vsote rangov, p = 0,98 in p = 0,052).  
 
 
Slika 19: Primerjava skupnega trajanja registriranih vibracijskih signalov registriranih na navadni lakoti 
istočasno na lokacijah 1, 2 in 3. Okvir z ročaji prikazuje mediano (obarvana črta), 25-75 % interkvartilni razpon 
(škatla), najnižjo in najvišjo vrednost znotraj 1,5 interkvartilnega razpona (ročaji) in vse vrednosti, vključene 
v primerjavo (točke). Vsaka točka predstavlja seštevek trajanj vseh TVS v 10-minutnih intervalih. Nad škatlami 
z ročaji so navedene p vrednosti Wilcoxonovega testa vsote rangov z Bonferronijevo korekcijo za primerjave 
med lokacijami 1, 2 in 3. N = 36; G1-10.7 = 12, G2-10.7 = 12, G3-10.7 = 12.  
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4.2 SESTAVA VIBRACIJSKE ZDRUŽBE  
 
Poleg razlik v abundanci nas je zanimalo tudi, kako se med seboj razlikujejo vibracijske 
združbe na podlagi pestrosti in sestave TVS na različnih vrstah rastlin ter na različnih 
lokacijah znotraj travnika. To smo preverili tudi z uporabo nemetričnega 
multidimenzionalnega lestvičenja (skaliranja) (nMDS) na različnih matrikah združb.  
 
4.2.1 Raznolikost vibracijske združbe  
 
Analizirali smo pojavljanje različnih TVS na obeh vrstah rastlin na treh različnih lokacijah 
in jih primerjali med seboj.  
Skupno smo zabeležili 35 različnih TVS, ki so s spektrogrami prikazani v prilogi E. V 
posameznem snemalnem terminu smo zabeležili med 13 in 21 različnih TVS, povprečje za 
vse termine znaša 16 TVS s standardnim odklonom 2,6. Na dlakavem šašu in navadni lakoti 
smo v povprečju zabeležili enako število TVS (16). Standardni odklon pri dlakavem šašu 
znaša 2,83, pri navadni lakoti pa 2,50. Raznolikost TVS je za vsak snemalni dogodek 
predstavljena v preglednici 5.  
Na lokaciji 1 smo v povprečju zabeležili 16,2 vibracijska signala, s standardnim odklonom 
2,38. Na lokaciji 2 smo v povprečju zabeležili 16,6 vibracijskih signalov, s standardnim 
odklonom 3,64, na lokaciji 3 pa smo jih v povprečju zabeležili najmanj, 15,5 s standardnim 
odklonom 1,73.  
 
Preglednica 5: Preglednica snemalnih dogodkov in števila različnih registriranih TVS (raznolikost).  
Rastlina Lokacija Termin 
Raznolikost 
TVS 
Identifik. 
oznaka 
posnetkov (ID) 
Carex hirta 1 Dopoldne 15 C1-7.7 
Carex hirta 2 Dopoldne 14 C2-7.7 
Carex hirta 1 Dopoldne 15 C1-10.7 
Carex hirta 2 Dopoldne 21 C2-10.7 
Carex hirta 3 Dopoldne 15 C3-12.7 
Carex hirta 1 Popoldne 14 C1-12.7 
Carex hirta 2 Popoldne 20 C2-12.7 
Carex hirta 3 Popoldne 14 C3-13.7 
Galium mollugo 3 Dopoldne 15 G3-8.7 
Galium mollugo 1 Popoldne 17 G1-10.7 
Galium mollugo 2 Popoldne 15 G2-10.7 
Galium mollugo 3 Popoldne 18 G3-10.7 
Galium mollugo 1 Dopoldne 20 G1-12.7 
Galium mollugo 2 Dopoldne 13 G2-14.7 
 
 
Med vibracijskimi signali so prevladovali TVS, ki smo jih na osnovi knjižnice vibracijskih 
signalov na Nacionalem inštitutu za biologijo lahko pripisali trem vrstam škržatkov iz 
družine Cicadellidae: Pri vseh preučevanih posnetkih so na prvih treh mestih TVS A1 
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(Aphrodes makarovi), A2 (Aphrodes bicincta 'Dragonja') in A3 (Anoscopus serratulae). Te 
tri vrste skupaj tvorijo od 67 do 91 % vseh registriranih TVS. Ostali TVS se pojavljajo 
redkeje in skupaj predstavljajo preostalih 9 do 33 % registriranih vibracijskih signalov. 
TVS A20 se pri enem posnetku (G2) pojavi na četrtem mestu in dvakrat (G1, C1) na petem, 
TVS C1 pa se na petem mestu pojavlja pri treh posnetkih (C2, C3, G3). Sklepamo lahko, da 
so si mesta podobna po prevladujočih TVS, med seboj pa se razlikujejo po pojavnosti in 
deležih vibracijskih taksonomskih enot, ki so redke. 
 
TVS označeni kot A9 (signal vrste Arthaldeus striifrons, Cicadellidae), J12, J20, S4 in S22 
se pojavljajo samo na dlakavem šašu, na posnetkih z navadne lakote pa jih nismo registrirali. 
Unikatna TVS, ki se pojavljata samo na navadni lakoti, sta A10 (signal vrste Streptanus 
aemulans, Cicadellidae) in J7.  
A9, A10, J12, S4 in S22 so hkrati tudi lokacijsko specifični – pri isti rastlinski vrsti jih na 
drugih lokacijah nismo zaznali. Ti specifični TVS se pojavljajo v majhnih odstotkih glede 
na skupno trajanje vseh registriranih vibracijskih signalov in jih označujemo kot redke. 
TVS, ki bi bili prisotni samo na eni lokaciji, neodvisno od rastlinske vrste, nismo opazili. 
Vsi unikatni TVS se pojavljajo v majhnih deležih. Ker se skupno trajanje registriranih 
vibracijskih signalov med lokacijami in rastlinskimi vrstami razlikuje, smo v preglednici 6 
za lažjo primerjavo uporabili relativne deleže TVS.  
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Preglednica 6: Preglednica skupnega trajanja vibracijskih signalov posameznih TVS. Prikazani so odstotki 
glede na skupno trajanje vseh vibracijskih signalov v posameznem snemalnem dogodku. Visoke vrednosti so 
označene z rdečo barvo, zelo nizke pa z zeleno. Srednje vrednosti so obarvane z rumenimi in oranžnimi odtenki.  
 
 
  
Kategorija
C1 C2 C3 G1 G2 G3
A1 3 5,59 2 23,82 3 7,85 3 7,34 2 18,43 2 20,73
A2 2 11,65 1 30,02 2 30,68 2 10,24 3 16,10 1 27,32
A3 1 74,31 3 22,44 1 48,40 1 65,42 1 50,29 3 18,97
A6 21 0,03 13 0,36 11 0,90
A7 8 0,40 10 0,91 11 0,29 9 0,71 9 0,81 4 5,99
A9 13 0,06
A10 14 0,24
A11 18 0,01 8 1,51 8 0,51 20 0,01 7 1,87 5 5,36
A20 5 2,14 6 2,66 5 4,34 4 3,64 13 0,32
C1 10 0,28 5 3,08 5 2,89 17 0,06 5 2,69 9 1,11
C2 15 0,03 22 0,01 7 0,80 15 0,12 11 0,78 7 2,55
C4 9 0,34 13 0,18
C20 19 0,01 20 0,10 15 0,04
C21 9 0,41 16 0,11 6 5,16
D3 15 0,32 4 6,25 14 0,18 8 2,50
E5 6 0,98 9 1,37 6 2,43 10 0,64 10 0,79 12 0,50
F3 18 0,17 17 0,06
F7 14 0,05 11 0,63 4 4,63 7 0,77 15 0,17 14 0,22
F8 7 0,73 14 0,38 16 0,04 12 0,49 12 0,38 10 1,06
I0 17 0,02 12 0,57 10 0,35 11 0,58 18 0,02 19 0,01
I5 4 2,22 4 6,06 13 0,13 8 0,72 6 2,64
J2 16 0,02 16 0,26 14 0,09 21 0,01 8 0,89 16 0,12
J3 19 0,14 18 0,04
J4 12 0,14 13 0,55 12 0,21 16 0,09
J7 6 0,95 15 0,21
J8 11 0,26 7 2,33 19 0,04 17 0,03 18 0,04
J12 17 0,21
J20 0,07 0,03
M5 0,001 1,17
M20 0,09 0,20 0,42
S4 0,005
S21 0,70 0,05 0,16 6,85
S22 1,12
Carex hirta Galium mollugo
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4.2.2 Primerjava vibracijske združbe po sestavi 
 
S pomočjo nemetričnega multidimenzionalnega skaliranja (nMDS) smo preverili, ali se 
posnetki z različnih lokacij in rastlinskih vrst med seboj razlikujejo po sestavi vibracijske 
združbe. Metoda temelji na distančni matriki, izdelani iz matrike združbe. Bolj, kot so 
skupine ali točke na grafu med seboj oddaljene, večje so razlike v njihovih matrikah združb. 
nMDS diagrami so bili izdelani na podlagi matrike trajanj in matrike prisotnosti TVS v 
snemalnih dogodkih.  Matrika trajanj je sestavljena tako, da so za vsak snemalni dogodek 
sešteta trajanja vseh ponovitev posameznih tipov vibracijskih signalov, ki se v njem 
pojavljajo.V matriki trajanj TVS so tako seštevki vseh ponovitev za vsak tip TVS (v 
sekundah). 
V matriki pristonosti smo informacijo o abundanci posameznega signala zanemarili – 
ohranili smo samo informacijo, ali je posamezen TVS v snemalnem dogodku prisoten ali ne 
(prisotnost smo označili s številko 1, odsotnost pa z 0). 
Slika 20 prikazuje vizualno razdruževanje preučevanih skupin glede na sestavo vibracijske 
združbe na dlakavem šašu ali navadni lakoti, kot vhodni podatek pa je vzeta matrika trajanj 
TVS. Razdruževanje snemalnih dogodkov glede na rastlinsko vrsto, s katere so bili 
registrirani opazimo tudi na sliki 22, diagram pa je bil izrisan na podlagi matrike prisotnosti. 
Če sliki primerjamo, vidimo, da se vibracijske združbe ločijo glede na rastlinsko vrsto tako 
na podlagi matrike skupnega trajanja kot na podlagi matrike prisotnosti.  
Ker se na obeh rastlinskih vrstah kot najpogostejši pojavljajo isti trije TVS, ločitev najbrž 
lahko pripisujemo nekaterim redkejšim TVS, ki se pojavljajo samo na dlakavem šašu.  
Ločevanje združb glede na lokacijo (sliki 21 in 23) ni tako jasno, saj se minimalni konveksni 
poligoni močno prekrivajo.  
Slika 21 je izdelana na podlagi matrike trajanja, slika 23 pa na podlagi matrike prisotnosti. 
Ločevanje minimalnih konveksnih poligonov različnih rastlinskih vrst je še vedno jasno, 
medtem ko se minimalni konveksni poligoni lokacij (slika 23) močno prekrivajo. Manjše 
ločevanje po lokacijah verjetno lahko pripišemo sestavi matrike prisotnosti, kjer abundanca 
TVS, ki se med lokacijami razlikuje, izgubi vrednost, k razločitvi pa prispevajo le tisti TVS, 
ki so unikatni za lokacije, teh pa je malo.. 
TVS specifičnih za lokacije (A9, A10) je manj kot jih je specifičnih pri rastlinskih vrstah, 
zato ti bistveno manj prispevajo k razločitvi minimalnih konveksnih poligonov.  
Razlik v sestavi združbe TVS med termini vzorčenja znotraj dneva (dopoldne/popoldne) s 
to metodo nismo odkrili, testiranje z ANOSIM testom pa zavrača združevanje vzorcev po 
terminu in datumu snemanja, zato smo ločevanje teh skupin opustili tudi pri nMDS 
diagramih. Prikazani so diagrami nMDS za matriko združb trajanja posameznih TVS v 
vibracijski združbi in matriko prisotnosti TVS v vibracijski združbi 
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Slika 20: Diagram nMDS, ki prikazuje razvrstitev vzorcev in vrst na prvih dveh ordinacijskih oseh, glede na 
združevanje skupin po rastlinski vrsti, s katere smo registrirali vibracijske signale. Diagram je ustvarjen na 
podlagi matrike trajanja, Uporabljene vrednosti predstavljajo seštevek trajanja za vsak posamezen tip 
vibracijskih signalov v preučevanem dogodku. Obarvani minimalni konveksni poligoni predstavljajo skupine 
vzorcev z istih rastlinskih vrst. k = 3, stres vrednost = 0.0869. 
 
Slika 21: Diagram nMDS, ki prikazuje razvrstitev snemalnih dogodkov na prvih dveh ordinacijskih oseh glede 
na sestavo in količino vibracijskih signalov, ob združevanju skupin glede na lokacijo registriranja. Diagram je 
ustvarjen na podlagi matrike trajanja. Uporabljene vrednosti predstavljajo seštevek trajanja za vsak posamezen 
tip vibracijskih signalov v preučevanem dogodku. Obarvani minimalni konveksni poligoni predstavljajo 
skupine vzorcev istih lokacij: rdeča: lokacija 1, zelena: lokacija 2, modra: lokacija 3. k = 3, stres vrednost = 
0.0869. 
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Slika 22: Diagram nMDS, ki prikazuje razvrstitev vzorcev in vrst na prvih dveh ordinacijskih oseh glede na 
sestavo vibracijske združbe. Diagram je ustvarjen na podlagi matrike prisotnosti – tipi vibracijskih signalov, 
ki so se v snemalnem dogodku pojavljali, so dobili oznako 1, sicer pa 0. Obarvani minimalni konveksni 
poligoni predstavljajo skupine vzorcev z istih rastlinskih vrst. k = 3, stres vrednost = 0.0549. 
 
Slika 23: Diagram nMDS, ki prikazuje razvrstitev vzorcev in vrst na prvih dveh ordinacijskih oseh glede na 
sestavo in količino vibracijske združbe. Diagram je ustvarjen na podlagi matrike prisotnosti. Obarvani 
minimalni konveksni poligoni predstavljajo skupine vzorcev istih lokacij: rdeča: lokacija 1, zelena: lokacija 2, 
modra: lokacija 3. k = 3, stres vrednost = 0.0549. 
 
Pri binarnih podatkih, kjer trajanje in delež posamezne TVS zanemarimo, je razlika med 
obema rastlinskima vrstama večja od razlik znotraj rastlinskih vrst in lokacij z razmeroma 
visoko vrednostjo R (0,548) pri nizkem p (0,006). 
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Z ANOSIM testi (preglednica 7) lahko potrdimo, da med preučevanimi vzorci, registriranimi 
z različnih rastlinskih vrst, obstajajo statistično značilne razlike, ki jih verjetno lahko 
najbolje opišemo s prisotnostjo ali odsotnostjo nekaterih redkih TVS, na nivoju združevanja 
vzorcev po lokacijah pa lahko statistično značilne razlike med skupinami potrdimo pri testih, 
izvedenih na matriki skupnega trajanja vibracijskih signalov.  
Preglednica 7: Vrednosti ANOSIM analize združevanja podatkov v skupine. ANOSIM teste smo izvedli za 
vse kombinacije na matriki skupnega trajanja vibracijskih signalov in na matriki prisotnosti in odsotnosti 
vibracijskih signalov. Odebeljene vrednosti prikazujejo vrednosti testov, ki statistično značilno potrjujejo 
razlike med skupinami.  
 Tip podatkov: 
Matrika skupnega trajanja 
vibracijskih signalov 
Matrika prisotnosti in odsotnosti 
vibracijskih signalov 
Združevanje skupin po lokaciji R =  0,377  P = 0,005 R = -0,184 P = 0,940 
Združevanje skupin po terminu R = -0,124 P = 0,892 R =  0,018 P = 0,386 
Združevanje skupin po rastlinski 
vrsti 
R =  0,076  P = 0,255 R =  0,548 P = 0,005 
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5 RAZPRAVA 
 
5.1 ABUNDANCA VIBRACIJSKIH SIGNALOV  
 
Skupno smo registrirali 835,13 minut vibracijske signalov, ki smo jih uvrstili v kategorijo 
bioloških vibracijskih signalov. Skupno trajanje vibracijskih signalov se je med snemalnimi 
dogodki precej razlikovalo – registrirali smo od 15,16 do 112,28 minut vibracijskih signalov 
v dveh urah analiziranih posnetkov. Tako velike številke v naj aktivnejših dnevih pričajo o 
visoki zasedenosti tega vibracijskega kanala, visoka variabilnost pa nas napeljuje k ideji, da 
vibracijska krajina v travniškem habitatu ni tako homogena. Pri seštevanju trajanja 
vibracijskih signalov za najaktivnejše 10-minutne intervale posameznega snemalnega 
dogodka smo ugotovili, da seštevki lahko tudi presežejo 600 s, saj se mnogi vibracijski 
signali lahko deloma, ali pa v celoti prekrivajo. Vrednosti seštevka trajanja v 10-minutnih 
intervalih smo definirali kot osnovno statistično enoto pri nadaljnjih analizah abundance 
vibracijske združbe.   
5.1.1 Vpliv obdobja snemanja  
 
Med obdobji snemanja (dopoldne in popoldne) v naši raziskavi nismo zaznali statistično 
značilnih razlik v skupnem trajanju vibracijskih signalov. Razlike, med obdobji snemanja bi 
pričakovali zaradi temperaturnih razlik med različnima deloma dneva. Znano je, da se 
aktivnost in oglašanje žuželk z višanjem temperature povečuje (de Vrijer, 1983; Sanborn, 
2006). Naše meritve temperature ozračja za dopoldanske termine (od 10:00 do 14:00) v 
povprečju znašajo 24,3 °C, za popoldanske (od 14:00 do 18:00) pa 23,42 °C. Takšna 
temperaturna razlika mogoče nima vpliva na aktivnost signaliziranja. Povsem verjetno je, da 
bi razlike v obdobjih snemanja lahko zaznali, če bi si izbrali bolj ekstremne snemalne 
termine (zgodnje jutro in popoldne, ali pa opoldanski in nočni termin).   
5.1.2 Vpliv lokacije in rastlinske vrste  
 
Vibracijsko krajino smo registrirali na treh različnih lokacijah. Na vsaki lokaciji smo 
registracijo vibracijskih signalov izvedli tako na dlakavem šašu (Carex hirta) kot na navadni 
lakoti (Galium mollugo).  Med rastlinskima vrstama in med lokacijami smo primerjali 
skupno trajanje TVS v 10-minutnih intervalih snemalnega dogodka.  
Skupno trajanje TVS se je na dlakavem šašu med lokacijami statistično značilno razlikovalo. 
Vrednosti skupnega trajanja vibracijskih signalov registriranih z navadne lakote so se manj 
razlikovale, razlike med njimi pa niso bile statistično značilno različne. Razlike v abundanci 
registriranih signalov bi lahko bile posledica različno velikega prostora, s katerega rastlina 
sprejema vibracijske signale. Dlakavi šaš je nerazvejana in pokončna rastlina, navadna 
lakota pa je plazeča in se na več mestih po celotni dolžini dotika ostalih rastlin. Bistvene 
razlike v geometriji/strukturi povzročijo, da se dlakavi šaš dotika sosednjih rastlin le, če so 
te zelo blizu (cca 5-10 cm), pri navadni lakoti pa te razdalje lahko dosežejo 30 – 50 cm.  
Skupno trajanje vibracijskih signalov je na dlakavem šašu tako verjetno bolj podvrženo 
vplivu naključja – če se v neposredni bližini rastline nahaja veliko žuželk, ki se 
sporazumevajo z vibracijsko komunikacijo, bomo lahko zaznali visoke vrednosti skupnega 
trajanja vibracijskih signalov. Verjetno je, da bi na navadni lakoti vibracijske signale žuželk 
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zaznali tudi, če bi te bile na bolj oddaljenih rastlinah, signali pa bi se preko stikov stebla in 
listov, ki so v stiku s preučevano rastlino prenesla tudi na našo merilno točko. Ključno vlogo, 
pri razumevanju teh razlik ima velikost aktivnega prostora signala.  
Aktivni prostor vibracijskih signalov žuželk je omejen najprej z njihovo velikostjo – veliko 
majhnih žuželk se sporazumeva z vibracijsko komunikacijo, saj so ti mehanski signali za 
majhne žuželke pri sporazumevanju na razdalje daljše od nekaj cm bolj primerni (Michelsen 
in sod. 1982). Obseg širjenja vibracijskih signalov je večinoma omejen z velikostjo 
zaključenega substrata, hkrati pa z oddaljenostjo od vira prihaja do popačenja signalov tako 
v frekvenčni kot v časovni domeni. (Michelsen in sod., 1982) Večji delež energije se prenese 
po eni zaključeni rastlini ali v primeru, ko so rastline v tesnem stiku. (Eriksson in sod., 2011; 
Mazzoni in sod., 2014). 
Predvidevamo, da je aktivni prostor odvisen tudi od tipa rastline, njene geometrije rasti in 
pa geometrije sosednjih rastlin na mikrolokaciji, s katere žuželke oddajajo signale, saj se 
vibracijski signali lahko širijo tudi preko zračnega prostora med listoma dveh rastlin 
(Eriksson in sod., 2011), med rastlinami pa tudi preko dotikajočih se delov (listi, stebla, 
korenine) (Eriksson in sod. 2011) ali preko površine zemlje, v kateri rastejo (Čokl in Virant-
Doberlet, 2003). Oblika in velikost aktivnega prostora vibracijskih signalov sta 
nepredvidljivi zaradi heterogene razporeditve rastlin v travniškem habitatu in razlik v 
geometriji rastlin, ki močno vplivajo na dušenje in selektivno frekvenčno filtriranje 
(Michelsen in sod., 1982). 
Statistično značilne razlike v skupnem trajanju vibracijskih signalov smo zaznali tudi med 
lokacijami na travniku. Primerjali smo skupno trajanje vibracijskih signalov snemalnih 
dogodkov, ki smo jih posneli na isti rastlinski vrsti na več lokacijah hkrati. Tako pri 
dlakavem šašu, kot pri navadni lahkoti je  skupno trajanje vibracijskih signalov na lokaciji 1 
statistično značilno  različno od skupnega trajanja vibracijskih signalov na lokaciji 2.  Na 
lokaciji 1 opazimo višje vrednosti skupnega trajanja vibracijskih signalov kot na lokaciji 
2.Tak trend smo s statistično značilno razliko pri dogodkih, registriranih z navadnega šaša, 
potrdili kar trikrat in bi ga bilo vredno podrobneje raziskati.  
Razlike med lokacijami znotraj travnika so lahko posledica razlik v abiotskih pogojih na 
zelo majhni skali znotraj na prvi pogled homogenega habitata – drugačna osvetljenost, senca, 
večja zračna vlaga ali izpostavljenost vetru – bi lahko vplivali na skupno trajanje 
registriranih vibracijskih signalov na mikrolokaciji. Žal tekom naloge nismo imeli na 
razpolago dovolj velikega števila laserskih vibrometrov, da bi lahko na vseh lokacijah 
vibracijsko krajino registrirali na obeh rastlinskih vrstah hkrati. Tudi abiotske dejavnike smo 
merili samo na eni točki na travniku, in ne pri vsaki preučevani lokaciji. Z natančnim 
merjenjem abiotskih dejavnikov na vsaki točki bi lahko preverili korelacijo količine 
registriranih vibracijskih signalov s temperaturo, vlago in ostalimi dejavniki. . Ravno razlike 
v abiotskih pogojih med lokacijami na travniku morda lahko botrujejo različnim količinam 
signalov, tudi če so ti registrirani z iste rastlinske vrste, kar so pokazali tudi naši rezultati.    
To seveda vpliva na zaznavanje, percepcijo vibracijskega okolja živali, ki se v takem okolju 
sporazumeva. Če žuželka oddaja vibracijske signale na mikrolokaciji, kjer vibracijski kanal 
ni tako zaseden, je verjetnost, da bo njen klic uspešno prepoznan verjetno večja, kot na 
mikrolokaciji, kjer je vibracijskih signalov več in se ti med sabo prekrivajo. Oddajanje 
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signalov v tišini pa je s stališča predatorstva bolj nevarno, saj so tako osebki bolj 
izpostavljeni – dokazano je, da je delež škržatkov, ki jih vrsta pajkov Enoplognatha ovata 
upleni višji v času, ko so ti spolno zreli in oddajajo pozivne vibracijske napeve, kot pa, ko 
so v stadiju nimfe. (Virant – Doberlet in sod., 2011).  
Laboratorijski poskusi so pokazali tudi, da pajki vrste E. ovata uplenijo večje število samcev, 
ki v iskanju samice aktivno oddajajo vibracijske pozivne napeve, kot pa samic, ki samcem 
le odgovarjajo (Virant – Doberlet in sod., 2011).  
Pri lokacijah z visoko aktivnostjo pa se pojavljajo drugi omejujoči faktorji – oddan poziv 
lahko preglasijo pozivi iste ali drugih vrst, z energetsko potratnim oddajanjem pozivov pa se 
samec  spet lahko izpostavlja tudi potencialnim plenilcem (Virant-Doberlet in sod., 2019).  
Ocenjujemo lahko, da je vibracijska krajina travnika manj homogena od akustične in se 
stalno spreminja, kar nas napeljuje k ideji, da je sistem sporazumevanja z vibracijami 
izjemno kompleksen, pomembnejša prilagoditev pa bi lahko bila zaznavanje zasedenosti 
komunikacijskega kanala in hipno, vedenjsko prilagajanje komunikacijske strategije.  
5.2 SESTAVA VIBRACIJSKE ZDRUŽBE 
 
5.2.1 Raznolikost vibracijske združbe 
Skupno smo zabeležili 35 različnih TVS. V posameznem snemalnem terminu smo zabeležili 
med 13 in 21 različnih TVS, v povprečju 16 TVS na snemalni termin. Na vseh vzorčnih 
lokacijah glavnino signalov predstavljajo signali vrst Aphrodes makarovi, Aphrodes bicincta 
'Dragonja' in Anoscopus serratulae, ki skupaj tvorijo od 67 do 91 % skupnega trajanja vseh 
registriranih signalov v snemalnem terminu. 
Ostale TVS se pojavljajo redkeje in skupaj predstavljajo preostalih 9-33 % registriranih 
vibracijskih signalov, med njimi najdemo tudi TVS, ki se pojavljajo le na eni rastlinski vrsti, 
nekaj pa je tudi edinstvenih TVS, ki se pojavljajo samo na eni lokaciji. Tako razmerje je 
lahko posledica sezonske dinamike teh vrst – mogoče je, da je bilo v času našega snemanja 
osebkov teh treh vrst največ, ali pa se takrat največ oglašajo. Kasneje v sezoni bi se lahko ta 
razmerja spremenila.  
Za te vrste velja tudi , da se hranijo na širokem naboru gostiteljskih rastlin – so polifagi, 
generalisti. Vsem vibracijskim signalom, ki smo jih registrirali tekom našega poskusa, nismo 
mogli pripisati taksonomskih enot, saj izčrpna in verificirana baza vibracijskih signalov z 
vrstno pripadnostjo še ne obstaja – taksonomsko pripadnost smo določili le za osem TVS 
(priloga E).  
Škržatki takih travniških združb  imajo različne stadije prezimovanja, sposobnosti disperzije 
in raznoliko število generacij v sezoni (Biedermann in sod., 2005). Pri registriranju 
vibracijske krajine ima časovno obdobje registracije najverjetneje velik vpliv na razmerje in 
sestavo vibracijske krajine, saj signalizirajo le spolno zreli osebki (de Groot in sod., 2012) ti 
pa izkazujejo vrstno značilno sezonsko dinamiko (Waloff in Thompson, 1980). 
Možno je, da različne rastlinske vrste gostijo različne združbe žuželk ali pa se te na različnih 
lokacijah med seboj razlikujejo zaradi mikroklimatskih razmer, razlik v strukturi ali sestavi 
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vegetacije, vsebnosti dušika v tleh itd. Teh faktorjev tekom naše raziskave nismo analizirali. 
Poznano je, da vplivajo na vrstno sestavo in abundanco združb škržatkov (Nickel in 
Achtziger, 2005), a so bile te raziskave opravljene na večji skali, tj. med različnimi habitati. 
Ali imajo ti dejavniki enak vpliv tudi na manjši skali znotraj istega habitata ni znano, z 
našimi rezultati pa smo potrdili raziskovalno hipotezo, da se vibracijsko okolje na rastlinah 
različnih vrst na istem travniku razlikuje – razlike smo zaznali inj jih potrdili tako za 
abundanco vibracijskih signalov, kot tudi za sestavo vibracijske združbe. 
5.2.2 Primerjava vibracijske združbe po sestavi  
Z nMDS analizo smo preverili, ali lahko opazimo razlike v sestavi vibracijske združbe med 
preučevanima rastlinskima vrstama ali pa med lokacijami na travniku. Pri NMDS analizi 
izračunamo podobnosti med preučevanimi skupinami z distančno matriko vibracijske 
združbe, v kateri se nahajajo informacije o prisotnosti in odsotnosti posameznih TVS v 
združbi, ali pa seštevkov trajanj teh TVS. Naši rezultati so pokazali, da se sestava vibracijske 
združbe med rastlinama statistično značilno razlikuje (ANOSIM TEST). Pri primerjavi 
posameznih lokacij razlike v sestavi združbe niso tako očitne. Kljub temu, da se na obeh 
rastlinah kot najpogostejši pojavljajo isti trije TVS, pa imajo redkejši TVS ki se pojavljajo 
le na eni rastlinski vrsti vseeno dovolj močan vpliv, da te razlike lahko grafično prikažemo.  
 
Razlike med rastlinskima vrstama bi lahko pripisali dejstvu, da sta preučevani rastlini precej 
raznoliki. Škržatki so ekološko zelo raznovrstna skupina in izkazujejo različne stopnje 
specializiranosti na gostiteljske rastline, od ekstremne monofagije do široke polifagije. V 
travniških habitatih tvorijo dinamične združbe (Nickel in Achtziger, 2005). Za rod Galium 
ni znano, da bi  bila nanj monofagno vezana katerakoli vrsta škržatkov, medtem ko jih je na 
rod Carex vezanih več (Nickel, 2003) 
 
V naši raziskavi smo registrirali tudi nekaj novih vibracijskih signalov, ki v raziskavah na 
istem travniku z drugih rastlinskih vrst še niso bile zaznane. Verjetno je, da smo med temi 
»rastlinsko« specifičnimi vibracijskimi signali zaznali specialiste ali monofage, vendar tega 
ne moremo zagotovo trditi. Ugotavljanje taksonomske pripadnosti oddajnikov je še posebej 
zahtevno, ker jih med samim snemanjem ne vidimo, saj so skriti v vegetaciji. Vzorčenje in 
odvzem osebkov v naravi z namenom registracije njihovih signalov in identifikacije je 
zamudno – v laboratorijskih pogojih včasih na spontano oddajanje vibracijskih signalov 
lahko čakamo več ur, tudi cel dan. 
 
5.3 PREDLOGI ZA NADALJNJE RAZISKAVE 
 
Za boljše razumevanje razlik v vibracijski krajini in njihovih prostorskih značilnostih bi bilo 
potrebno izvesti več hkratnih posnetkov z rastlin različnih vrst na istih lokacijah v enakih 
okoljskih pogojih, hkrati pa bi morali mikroklimatske pogoje meriti na vsaki preučevani 
točki posebej. Potrebno bi bilo raziskati tudi korelacijo skupnega trajanja registriranih 
vibracijskih signalov s temperaturo.  
Členonožcev, ki zaznavajo vibracije in  se z njimi sporazumevajo, je v travniškem habitatu 
veliko, komunikacijsko omrežje, v katerem so prisotni tudi drugi oddajniki, tekmeci in 
prisluškovalci, plenilci in parazitoidi pa je zelo kompleksno (Virant-Doberlet in sod., 2014). 
O vplivu človeškega upravljanja s takimi habitati in posledicami motenj, ki jih v vibracijsko 
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krajino vnaša človek, ni znanega veliko, potrjen pa je negativen vpliv na uspešno 
razmnoževanje nekaterih vrst škržatkov ob povečanem biotskem in abiotskem šumu, in sicer 
zaradi neuspešne komunikacije med parom samec – samica (Virant-Doberlet in sod., 2014; 
Šturm, 2015; Kuhelj, 2015; Kuhelj in sod., 2016).  
Kako motnje, ki jih v vibracijsko krajino vnaša človek, vplivajo na celotno združbo ni znano, 
registracija vibracijske krajine pa kaže potencial za razvoj neinvazivnih metod vzorčenja 
združb brez poseganja v njihovo okolje.  
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6 SKLEPI 
 
Iz rezultatov magistrskega dela lahko sklepamo:  
 
1. Vibracijsko okolje se na dlakavem šašu na istem travniku med različnimi lokacijami 
znotraj travnika  statistično značilno razlikuje v skupnem trajanju registriranih 
vibracijskih signalov.  
 
2. Vibracijsko okolje se na navadni lakoti na istem travniku med različnimi lokacijami 
ne razlikuje statistično značilno.  
 
3. Med rastlinskima vrstama na istem travniku so razlike v skupnem trajanju 
vibracijskih signalov statistično značilne.  
 
4. Med rastlinskima vrstama na istem travniku obstajajo statistično značilne razlike v 
sestavi vibracijske združbe (prisotnost ali odsotnost TVS)  
 
5. Med lokacijami na istem travniku so razlike statistično značilne, če upoštevamo 
seštevek trajanja posameznih TVS, ki tvorijo vibracijsko združbo.  
 
6. Na vseh preučevanih lokacijah se kot trije najpogostejši pojavljajo isti TVS, ki 
pripadajo vrstam Aphrodes makarovi, Aphrodes bicincta 'Dragonja' in Anoscopus 
serratulae.  
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7 POVZETEK 
 
Nedavni pojav biotremologije kot nove znanstvene discipline je vibracijsko komunikacijo 
postavil v središče raziskav. Čeprav je znano, da je vibracijsko signaliziranje ena najstarejših 
in najbolj razširjenih oblik komunikacije med živalmi, je bilo to dolgo časa spregledano. 
Šele nedavni pojav biotremologije kot nove znanstvene discipline je vibracijsko 
komunikacijo postavil v središče raziskav in s tem odprl vprašanja o kompleksnosti 
vibracijske komunikacije v naravnem okolju.  
Glavni cilj naloge je bil raziskati raznolikost vibracijskega okolja v travniškem habitatu in 
primerjati med seboj vibracijsko okolje posameznih rastlin iste vrste ter vibracijsko okolje 
rastlin različnih vrst na isti lokaciji, v istem habitatu – nižinskem travniku na Ljubljanskem 
barju. Snemanje vibracijske krajine smo izvedli zgoščeno v obdobju najvišje aktivnosti 
žuželk, od 7. 7. do 14. 7. 2018.  
Za registracijo vibracijske krajine smo uporabili štiri prenosne laserske vibrometre (PDV 
100, Polytech, Nemčija). Glede na razpoložljivost rastlinskih vrst na travniku smo za 
registriranje vibracijske krajine izbrali dlakavi šaš (Carex hirta) in navadno lakoto (Galium 
mollugo). Na travniku smo določili tri manjša območja, med seboj oddaljena od pet do deset 
metrov, na katerih sta bili prisotni obe vrsti, med seboj oddaljeni najmanj 25 cm. Tako smo 
preprečili, da bi na obeh rastlinah hkrati zaznavali iste vibracijske signale. Na vsaki točki in 
rastlinski vrsti smo po predvideni časovnici registrirali štiri ure vibracijske krajine v 
dopoldanskem terminu in štiri ure v popoldanskem terminu.  
Za analizo posnetkov smo uporabili program Raven Pro 1.5. Od posnetih štirih ur v vsakem 
snemalnem obdobju smo izbrali dve uri posnetkov, na katerih smo označili vse vibracijske 
dogodke, ki smo jih slišali in zaznali na spektrogramu. Vibracijskim signalom smo na 
spektrogramu interaktivno določili začetek, konec ter vrednosti minimalnih in maksimalnih 
frekvenc. Raven Pro 1.5 je iz teh oznak avtomatično izračunal trajanje vibracijskega signala 
in njegov frekvenčni razpon. Podatke smo shranili za vsak 10-minutni interval v obliki 
preglednice, črkovne oznake signalov pa smo na podlagi slušnega vtisa in podobnosti 
frekvenčnih ter časovnih lastnosti združili v tipe vibracijskih signalov (TVS). Vsaki črkovni 
oznaki smo določili en TVS. 
Hkratni posnetki vibracijske krajine z rastlin Carex hirta in Galium mollugo, ki rastejo v 
bližini na treh različnih lokacijah na travniku, so pokazali, da se sestava in abundanca 
vibracijske krajine med obema rastlinskima vrstama razlikujeta. Pri dlakavem šašu se med 
lokacijami na travniku pojavljajo statistično značilne razlike v skupnem trajanju vibracijskih 
signalov. Pri navadni lakoti se skupno trajanje vibracijskih signalov manj razlikuje, a tudi v 
tem primeru smo opazili enak trend med lokacijama 1 in 2 kot pri dlakavem šašu - skupno 
trajanje registriranih vibracijskih signalov je bilo nižje na lokaciji 2, a razlika ni statistično 
značilna. 
Razlike v variabilnosti podatkov pripisujemo predvsem geometriji razrasti rastlin. Dlakavi 
šaš je pokončna rastlina, navadna lakota pa je plazeča, gosto razvejana, in se na več mestih 
po celotni dolžini dotika ostalih rastlin. Verjetno je, da se zaradi tega močno poveča velikost 
območja, s katerega registriramo vibracijsko krajino.  
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Tako pri dlakavem šašu kot pri navadni lakoti opazimo, da je na lokaciji 1 registriranih 
signalov več kot na lokaciji 2. Razlike v skupnem trajanju registriranih vibracijskih signalov 
izkazujejo trend, ki je najverjetneje povezan z mikroklimatskimi razmerami na lokacijah. 
Povsem verjetno je, da je ena od točk na travniku bolj osvetljena, se hitreje segreje, medtem 
ko temperatura druge, osenčene, ostane dlje časa nizka, aktivnost žuželk pa se poveča 
kasneje.  
Med preučevanima rastlinskima vrstama pa se pojavljajo tudi razlike v sestavi vibracijske 
združbe. To smo preverili z uporabo nemetričnega multidimenzionalnega skaliranja 
(lestvičenja) (nMDS) na matrikah združb, ki smo jih izdelali iz preglednic registriranih 
vibracijskih signalov.  
Skupno smo zabeležili 35 različnih TVS. V posameznem snemalnem terminu smo zabeležili 
med 13 in 21 različnih TVS, v povprečju 16 TVS na snemalni termin. Taksonomsko 
pripadnost smo uspešno določili le za 8 registriranih TVS, med njimi pa so tudi vrste, ki so 
se pojavljale najpogosteje na obeh rastlinskih vrstah in vseh lokacijah: Aphrodes makarovi, 
Aphrodes bicincta 'Dragonja' in Anoscopus serratulae.  
Rastlinske vrste in lokacije se v sestavi vibracijske krajine razlikujejo v 
prisotnosti/odsotnosti nekaterih redkih TVS. 
Zaznali smo šest specifičnih TVS, ki se pojavijo le na dlakavem šašu (A9, J12, J20, M5, S4 
in S22), TVS A10 in J7 pa smo zaznali le na navadni lakoti. 
A9, A10, J12, S4 in S22 so tudi lokacijsko specifični – pri isti rastlinski vrsti jih na drugih 
lokacijah nismo zaznali. 
Ti specifični TVS se pojavljajo v majhnih odstotkih glede na skupno trajanje vseh 
registriranih vibracijskih signalov in jih označujemo kot redke. Možno je, da smo med temi 
»rastlinsko« specifičnimi vibracijskimi signali zaznali specialiste ali monofage, ki se 
prehranjujejo z majhnim naborom rastlin gostiteljic, ali pa zgodnje spolno zrele osebke, ki 
bi sicer prevladovali kasneje v sezoni.  
Snemanje vibracijske krajine smo izvedli zgoščeno v obdobju najvišje aktivnosti žuželk, 
poleg pestrosti različnih VTS pa smo zaznali tudi visoko zasedenost vibracijskega 
komunikacijskega kanala – v 120 minutah posnetka smo zabeležili tudi 112 minut 
vibracijskih signalov. Tako visoka aktivnost priča o morebitni kompeticiji za vibracijski 
prostor v okolju.  
Domnevamo, da so razlike v količini in sestavi vibracijske krajine, ki jo zaznamo z laserskim 
vibrometrom, posledica heterogenosti rastlinskih sestojev, geometrije in strukture rastlin in 
variabilnosti mikroklimatskih pogojev znotraj habitata. 
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PRILOGE 
 
Oznake v preglednicah so identifikacijske okrajšave snemalnih dogodkov. ID oznaka je 
sestavljena iz prve črke rastlinske vrste, lokacije snemanja in termina snemanja.  
 
V stolpcu TVS so našteti tipi vibracijskih signalov, za vsak snemalni dogodek pa je 
navedeno skupno trajanje vseh ponovitev vibracijskih signalov v sekundah (za celotni 
snemalni dogodek) (prilogi A1 in A2) 
 
Prilogi B1 in B2 predstavljata podatke na enak način, ohranili pa smo samo informacijo o 
prisotnosti ali odsotnosti tipa vibracijskega signala (TVS).  
 
V prilogah C1 in C2 so za vsak snemalni dogodek prešteta pojavljanja vseh TVS v 
snemalnem dogodku.  
 
 
Identifikacijske oznake so predstavljene v preglednici: 
  Oznaka Rastlinska vrsta Lokacija Termin 
C.1.D Carex hirta 1 Dopoldne 
C.1.P Carex hirta 1 Popoldne 
C.2.D Carex hirta 2 Dopoldne 
C.2.P Carex hirta 2 Popoldne 
C.3.D Carex hirta 3 Dopoldne 
C.3.P Carex hirta 3 Popoldne 
G.1.D Galium mollugo 1 Dopoldne 
G.1.P Galium mollugo 1 Popoldne 
G.2.D Galium mollugo 2 Dopoldne 
G.2.P Galium mollugo 2 Popoldne 
G.3.D Galium mollugo 3 Dopoldne 
G.3.P Galium mollugo 3 Popoldne 
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PRILOGA A 1  
 
MATRIKA ZDRUŽB S SEŠTEVKI TRAJANJA TVS (transponirana) 
Dlakavi šaš (Carex hirta) 
 
 
 
 
  
TVS  C.1.D C.1.P C.2.D C.2.P C.3.D C.3.P 
A1 507,301 634,391 773,867 1241,549 236,584 141,169 
A10 0 0 0 0 0 0 
A11 2,862 0 141,649 1,041 0 24,665 
A2 798,638 723,759 261,565 1250,268 62,75 702,502 
A20 540,763 0 0 0 0 0 
A3 4171,648 3507,081 554,137 422,678 439,72 744,466 
A6 0 0 3,135 0 0 0 
A7 29,305 21,287 1,908 2,598 10,433 3,725 
A9 14,1 0 0 0 0 0 
C1 0 0 0 59,854 0 75,574 
C2 0 7,569 0 1,273 38,573 0 
C20 0,879 1,041 2,516 6,525 0 1,936 
C21 0 0 0 0 19,772 0 
C4 85,101 0 0 0 0 0 
D3 0 0 30,599 0 0 0 
E5 172,362 74,095 8,288 110,177 72,631 44,083 
F3 0 0 13,072 2,747 0 0 
F7 0 0,719 4,597 21,955 0,989 53,862 
F8 10,904 125,13 21,285 6,862 0,915 0,947 
I0 0 4,155 18,468 35,439 10,727 6,01 
I5 183,2 60,585 402,449 130,557 3,395 2,929 
J2 0 0 0 24,549 4,419 0 
J20 17,632 0 0,372 0 1,413 0 
J3 0 0 9,818 3,367 0 0 
J4 0 5,886 32,018 10,144 5,241 4,778 
J7 0 0 0 0 0 0 
J8 26,244 38,794 29,625 1,347 0 0 
M20 0 0 7,512 0,786 2,131 7,47 
M5 0 0 1,661 0 0 0 
S21 175,93 1,239 4,482 0 0 0 
S22 0 0 0 105,821 0 0 
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PRILOGA A 2  
 
MATRIKA ZDRUŽB S SEŠTEVKI TRAJANJA TVS (transponirana) 
Navadna lakota (Galium mollugo)  
 
 
TVS  G.1.D G.1.P G.2.D G.2.P G.3.D G.3.P 
A1 174,899 765,747 806,202 1540,647 1397,139 863,693 
A10 30,483 0 0 0 0 0 
A11 1,473 0 148,915 88,915 48,687 535,9 
A2 38,796 617,181 928,353 103,28 1095,113 406,814 
A20 362,428 193,544 0 463,745 0 34,849 
A3 1357,345 2848,987 2040,077 1186,298 190,778 848,392 
A6 35,704 10,985 0 0 0 98,481 
A7 56,02 34,397 70,151 33,127 520,992 132,456 
A9 0 0 0 0 0 0 
C1 2,083 1,726 135,179 42,08 40,81 19,898 
C2 14,843 0 81,668 17,762 0 277,903 
C20 0 0 0 0 0 0 
C21 0 0 0 14,194 341,347 221,718 
C4 0 0 22,96 0 0 0 
D3 23,728 776,903 22,476 0 75,235 197,854 
E5 49,554 32,918 49,18 50,874 10,628 43,515 
F3 0 0 0 0 0 6,999 
F7 90,334 8,775 0 21,739 7,334 16,972 
F8 31,175 31,349 12,333 35,986 73,74 41,781 
I0 71,453 3,388 1,347 1,169 1 0,516 
I5 0 92,326 0 335,942 0 0 
J2 0,939 0 113,212 0 0,947 12,345 
J20 0 0 0 0 0 0 
J3 0 5,398 0 0 0 0 
J4 0 11,217 0 0 0 0 
J7 0 121,744 0 0 0 23,255 
J8 4,63 0 0 3,587 4,156 0 
M20 52,802 0,673 0 0 0 0 
M5 0,472 0 0 0 0 0 
S21 20,615 0 0 0 747,324 0 
S22 0 0 0 0 0 0 
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PRILOGA B 1 
 
MATRIKA ZDRUŽB S PRISOTNOSTJO IN ODSOTNOSTJO VRST (transponirana) 
Dlakavi šaš (Carex hirta) 
 
 
TVS C.1.D C.1.P C.2.D C.2.P C.3.D C.3.P 
A1 1 1 1 1 1 1 
A10 0 0 0 0 0 0 
A11 1 0 1 1 0 1 
A2 1 1 1 1 1 1 
A20 1 0 0 0 0 0 
A3 1 1 1 1 1 1 
A6 0 0 1 0 0 0 
A7 1 1 1 1 1 1 
A9 1 0 0 0 0 0 
C1 0 0 0 1 0 1 
C2 0 1 0 1 1 0 
C20 1 1 1 1 0 1 
C21 0 0 0 0 1 0 
C4 1 0 0 0 0 0 
D3 0 0 1 0 0 0 
E5 1 1 1 1 1 1 
F3 0 0 1 1 0 0 
F7 0 1 1 1 1 1 
F8 1 1 1 1 1 1 
I0 0 1 1 1 1 1 
I5 1 1 1 1 1 1 
J2 0 0 0 1 1 0 
J20 1 0 1 0 1 0 
J3 0 0 1 1 0 0 
J4 0 1 1 1 1 1 
J7 0 0 0 0 0 0 
J8 1 1 1 1 0 0 
M20 0 0 1 1 1 1 
M5 0 0 1 0 0 0 
S21 1 1 1 0 0 0 
S22 0 0 0 1 0 0 
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PRILOGA B 2 
 
MATRIKA ZDRUŽB S PRISOTNOSTJO IN ODSOTNOSTJO VRST (transponirana) 
Navadna lakota (Galium mollugo)  
 
 
TVS G.1.D G.1.P G.2.D G.2.P G.3.D G.3.P 
A1 1 1 1 1 1 1 
A10 1 0 0 0 0 0 
A11 1 0 1 1 1 1 
A2 1 1 1 1 1 1 
A20 1 1 0 1 0 1 
A3 1 1 1 1 1 1 
A6 1 1 0 0 0 1 
A7 1 1 1 1 1 1 
A9 0 0 0 0 0 0 
C1 1 1 1 1 1 1 
C2 1 0 1 1 0 1 
C20 0 0 0 0 0 0 
C21 0 0 0 1 1 1 
C4 0 0 1 0 0 0 
D3 1 1 1 0 1 1 
E5 1 1 1 1 1 1 
F3 0 0 0 0 0 1 
F7 1 1 0 1 1 1 
F8 1 1 1 1 1 1 
I0 1 1 1 1 1 1 
I5 0 1 0 1 0 0 
J2 1 0 1 0 1 1 
J20 0 0 0 0 0 0 
J3 0 1 0 0 0 0 
J4 0 1 0 0 0 0 
J7 0 1 0 0 0 1 
J8 1 0 0 1 1 0 
M20 1 1 0 0 0 0 
M5 1 0 0 0 0 0 
S21 1 0 0 0 1 0 
S22 0 0 0 0 0 0 
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PRILOGA C 1  
 
MATRIKA S ŠTEVILOM POJAVLJANJA POSAMEZNIH TVS (transponirana) 
Dlakavi šaš (Carex hirta) 
 
 
TVS C.1.D C.1.P C.2.D C.2.P C.3.D C.3.P 
A1 42 46 49 73 17 9 
A10 0 0 0 0 0 0 
A11 5 0 27 4 0 5 
A2 65 59 20 91 6 68 
A20 73 0 0 0 0 0 
A3 699 552 100 74 61 126 
A6 0 0 2 0 0 0 
A7 10 6 1 3 3 2 
A9 15 0 0 0 0 0 
C1 0 0 0 80 0 35 
C2 0 17 0 3 11 0 
C20 2 1 3 7 0 3 
C21 0 0 0 0 3 0 
C4 6 0 0 0 0 0 
D3 0 0 3 0 0 0 
E5 276 202 25 221 201 97 
F3 0 0 15 2 0 0 
F7 0 2 5 20 1 49 
F8 6 135 16 8 1 1 
I0 0 12 26 12 37 21 
I5 66 17 141 41 2 2 
J2 0 0 0 26 1 0 
J20 29 0 1 0 2 0 
J3 0 0 5 1 0 0 
J4 0 1 21 9 5 4 
J7 0 0 0 0 0 0 
J8 9 13 23 1 0 0 
M20 0 0 19 2 4 3 
M5 0 0 5 0 0 0 
S21 14 1 2 0 0 0 
S22 0 0 0 71 0 0 
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PRILOGA C 2 
 
MATRIKA S ŠTEVILOM POJAVLJANJA POSAMEZNIH TVS (transponirana) 
Navadna lakota (Galium mollugo) 
 
 
TVS G.1.D G.1.P G.2.D G.2.P G.3.D G.3.P 
A1 7 48 58 106 79 58 
A10 1 0 0 0 0 0 
A11 5 0 22 20 6 83 
A2 4 30 54 11 54 27 
A20 45 19 0 61 0 11 
A3 213 470 370 204 28 152 
A6 8 1 0 0 0 36 
A7 19 12 23 12 153 40 
A9 0 0 0 0 0 0 
C1 3 1 73 16 18 6 
C2 17 0 14 4 0 41 
C20 0 0 0 0 0 0 
C21 0 0 0 5 37 21 
C4 0 0 10 0 0 0 
D3 3 111 5 0 9 29 
E5 139 86 93 117 27 81 
F3 0 0 0 0 0 6 
F7 59 9 0 17 9 12 
F8 36 42 10 23 25 21 
I0 93 13 5 5 3 2 
I5 0 33 0 129 0 0 
J2 1 0 94 0 1 15 
J20 0 0 0 0 0 0 
J3 0 2 0 0 0 0 
J4 0 4 0 0 0 0 
J7 0 14 0 0 0 4 
J8 4 0 0 4 1 0 
M20 1 1 0 0 0 0 
M5 1 0 0 0 0 0 
S21 5 0 0 0 75 0 
S22 0 0 0 0 0 0 
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PRILOGA D 
 
Grafični prikaz razporeditve TVS po odstotkih za vsako lokacijo in rastlinsko vrsto 
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PRILOGA E 
 
Spektrogrami označenih TVS, izdelani s programom Raven 
 
 
Spodnje slike prikazujejo izrezke vibracijskih signalov, s katerimi smo definirali tipe 
vibracijskih signalov. Spektrogrami so izdelani s programom Raven Pro 1.5 
(prekrivanje: 50 %, dolžina okna: 1024). Vibracijskim signalom, katerim smo na 
osnovi knjižnice vibracijskih signalov na Nacionalem inštitutu za biologijo lahko 
določili vrstno pripadnost, smo le-to zapisali pod sliko.  
 
  
A1 
 
 Aphrodes makarovi 
  
A2 
 
 Aphrodes bicincta 'Dragonja' 
  
A3 
 
 Anoscopus serratulae 
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A6 
 
 Dicranotropis hamata 
  
A7 
 
 Megaphtalmus sconicus 
  
A9 
 
 Arthaldeus striifrons 
  
A10 
 
 Streptanus aemulans 
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A11 
 
 Philaenus spumarius 
  
A20 
 
  
  
C1 
 
  
  
C2 
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C4 
 
  
  
C20 
 
  
  
C21 
 
  
  
D3 
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E5 
 
  
  
F3 
 
  
  
F7 
 
  
  
F8 
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J2 
 
  
  
J3 
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J7 
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J12 
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M5 
 
  
  
M20 
 
  
  
S21 
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